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LES  ÉTOILES 


TROISIÈME     PARTIE 

LES   NÉBULOSITÉS 


CHAPITRE    PREMIER 


GROUPES   STELLAIRES 


Outre  les  étoiles  brillantes,  il  y  a  au  ciel  un  grand  nombre 
de  taclies  qui,  à  l'œil  nu,  semblent  de  simples  nuées  lumi- 
neuses; telle  est  surtout  la  voie  lactée;  telles  sont  les  Pléiades 
•dans  le  Taureau,  le  Presepe,  la  Chevelure  de  Bérénice,  etc. 
Ces  taches  ont  été  appelées  par  les  anciens  nébuleuses;  mais, 
au  temps  de  Galilée,  avec  l'aide  de  lunettes  même  impariiiites, 
il  fut  prouvé  que  beaucoup  de  ces  régions  sont  pour  la  plupart 
formées  par  des  amas  de  petites  étoiles  si  voisines  les  unes  des 
autres  que  l'œil  nu  ne  réussit  pas  à  les  séparer;  mais  on  les 
•distingue  facilement  avec  les  instruments.  La  voie  lactée  fut 
reconnue  la  première  comme  entièrement  composée  d'étoiles. 
11  est  difficile  aujourd'hui  de  se  faire  une  idée  de  la  surprise 
que  cette  découverte  excita  à  cette  époque,  quand  on  vit 
■que,  par  un  seul  coup  d'œil  donné  dans  le  iirodigieux  instru- 
jnent,  une  infinité  de  questions  aeitees  depuis  des  siècles  au 
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de  cercle  de  belles  petites  étoiles  disposées  autour  d'une 
autre  plus  belle  a,  d'où  divergent  plusieurs  rayons  dont  trois 
eu  haut  très-distincts  (planche  XIII,  fig.  1). 

L'étoile  principale  a  est  Qn  M.  z=  18''  9'"  et  D  =  — 
19"  6'.  De  cette  étoile  partent  comme  des  rayons  les 
lignes  «)%  am,  as,  ao,  etc. 

A  côté  se  trouve  un  magnifique  système  d'arcs  entre- 
croisés, le  principal  est  à  environ  M  =  18''  20""  et  D  =  —  18" 
53',  Le  champ  intermédiaire  est  semé  de  points  exigus  qui 
ne  comportent  pas  de  mesure.  Et  tout  cela  dans  une  toute 
petite  nébuleuse  à  peine  visible  à  l'œil  nu,  au  bord  de  la 
voie  lactée,  dont  elle  se  sépare  à  peine,  et  qui  occupe  un 
espace  égal  à  la  moitié  du  disque  lunaire!  Nous  n'en  fini- 
rions pas  si  nous  voulions  seulement  effleurer  ce  sujet  qui 
l^eut  vous  ravir  mais  qu'on  ne  peut  décrire.  La  voie  lactée 
et  les  Nuées  de  Magellan  peuvent  être  considérées  comme 
toutes  formées  sur  ce  type,  mais  nous  y  reviendrons  plus 
loin. 

Dans  ces  groupes,  il  n'y  a  pas  à  admirer  seulement  le 
nombre  des  étoiles  ;  la  variété  des  couleurs  n'est  pas  moins 
surprenante.  Tels  sont,  par  exemple,  le  groupe  placé  en  A{  = 
17''  52"^  5*  et  D  =  — 27"  51',  qui  présente  de  nombreuses» 
étoiles  de  huitième,  neuvième  et  dixième  grandeur,  aux  cou 
leurs  les  plus  diverses  disposées  autour  d'une  étoile  d'une 
magnifique  couleur  rubis,  et  une  infinité  d'autres.  Que  de 
fois  nous  avons  interrompu  le  monotone  travail  des  mesures, 
pour  le  plaisir  de  voir  passer  tant  de  merveilles  dans  le 
champ  du  télescope,  surtout  dans  la  région  du  Sagittaire! 

Tous  ces  groupes  peuvent  être  décomposés  avec  des 
grossissements  moyens.  Quand  Galilée  découvrit  ces  mer- 
veilles, il  forma  le  projet  de  donner  le  dessin  de  ces  nou- 
veaux mondes,  mais  bientôt  il  renonça  à  poursuivre  cette 
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tâche  impossible.  Plus  tard,  le  perfectionnement  des  lunettes 
ouvrit  un  champ  bien  plus  vaste  aux  observations  et  fit 
découvrir  de  nouveaux  groupes,  bien  que  de  dimensions 
apparentes  moindres  et  invisibles  presque  tous  à  l'œil 
nu. 

Messier  et  Lacaille  en  drossèrent  une  belle  liste;  les  uns 
étaient  décomposables  en  étoiles  par  leurs  instruments,  les 
autres  ne  l'étaient  pas.  Il  était  réservé  au  premier  Herschel 
d'étudier  à  fond  cette  partie  de  l'astronomie  stellaire,  dans 
laquelle  il  récolta  une  moisson  immense.  Beaucoup  de 
groupes  crus  irrésolubles  par  ses  contemporains  furent  dé- 
composés en  étoiles  par  ses  puissants  instruments.  Il  trouva 
les  deux  hémisphères  riches  de  merveilles  qui  défient  tout  art 
et  toute  description.  L'un  des  groupes  se  présente  comme  un 
fond  tout  semé  de  poudre  stellaire  ;  l'autre,  comme  un  globe 
tout  formé  d'étoiles,  impénétrable  au  centre;  un  troisième, 
comme  un  amas  fantastique  de  pierres  précieuses  aux  cou- 
leurs inimitables,  comme  par  exemple  celui  près  de  y.  de  la 
Croix  du  Sud. 

Le  lecteur  ne  doit  pas  s'attendre  à  trouver  ici  un  résumé 
complet  de  ces  richesses  célestes;  elles  remplissent  déjà  de 
nombreux  volumes,  bien  que  les  astronomes  aient  fait  tout 
leur  possible  pour  en  restreindre  les  descriptions  dans  un 
langage  symbolique  et  conventionnel.  On  peut  consulter  les 
œuvres  d'Herschel  pour  les  deux  hémisphères  ',  de  Smyth  2^ 


1.  Les  travaux  du  proniier  Herschel  et  de  sa  sœur  Caroline  sont 
insérés  dans  les  Philosopliical  Transactions  àe  Lomlres;  ceux  du  second 
Herschel  couiposont  le  volume  monumental  des  observations  faites 
au  cap  de  Bonne-Espérance;  tous  ces  travaux  et  d'autres  ont  été  réunis 
par  lui  dans  le  grand  catalogue  des  iichiilcuscs  et  des  groupes  stcllaircs, 
qui  forme  le  premier  volume  des  Transact.  philos.,  18Ci,  contenant 
5,079  objets;  œuvre  immortelle. 

2.  Sm^tli,  Cékxtial  cycle,  tome  II.  Ouvrage  sans  égal  jiar  l'éclat  du 
Style,  et  ([ui  mériterait  d'être  mis  au  niveau  de  la  science  mo(h>rue. 
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de  Auwers',  de  Schultz^,  de  d'Arrest',  de  Holden  *,  de  lord 
Rosse  ^,  de  Lassell  et  de  beaucoup  d'autres  qui  s'en  sont 
occupés.  Nous  chercherons  seulement  ici  à  faire  connaître 
au  lecteur  les  classes  les  plus  importantes,  et  de  lui  en 
donner  une  certaine  idée,  la  moins  imparfaite  qui  puisse  se 
concilier  avec  le  peu  d'étendue  de  notre  programme. 

Beaucoup  de  ces  groupements  d'étoiles  forment  une  caté- 
gorie spéciale,  appelée  dusicrs  par  Herschel  ^',  et  plus  com- 
munément groupes  ou  amas  globulaires;  ils  sont  formés 
d'un  très-grand  nombre  d'étoiles,  toutes  très-petites,  dis- 
posées en  forme  de  globe  et  condensées  vers  le  centre  de 
façon  à  donner  une  lumière  blanche.  Les  figures  de  la  plan- 
che XIV  en  donnent  une  idée. 

Le  plus  beau  de  notre  hémisphère  est  celui  d'Hercule 
(fig.  4,  pi.  XIV)  {M.  =  16'>  37™  et  décl.  =  +  36"  42').  Il  est 
remarquable  par  ses  rayons  curvilignes  extérieurs  en  arcs 
de  spirale,  et  remplit  un  espace  de  huit  ou  dix  minutes.  La 
figure  ne  représente  pourtant  que  les  étoiles  principales 
susceptibles  d'être  distinguées,  laissant  de  côté  beaucoup  de 
très-petites  étoiles  qui  forment  le  fonds  pulvérulent  de  la 
région  centrale.  Il  arrive  ici  ce  qui  arrive  à  quiconque  essaie 
de  compter  les  étoiles  à  l'œil  nu;  un  très-grand  nombre 
d'entre  elles  disparaissent  quand  on  les  regarde  en  face,  mais 
on  les  voit  très-bien  de  biais  ou,  comme  on  dit,  du  coin  de  l'œil. 

Dans  la  Balance,  il  y  a  un  autre  groupe  non  moins 
beau,  plus  large  et  plus  résoluble.  Quelques-uns  de  ces 
groupes  sont  complètement  irr(''solubles  à  leur  centre,  et 

1.  VerzeicJmiss  von  Nebelpeckcn  und  StevnJiaufen,  Kœnigsberg,  18G2. 

2.  Micrometrical  observations  of  300  nelndx. 

3.  Sidcrum  npbulosorum  obscrvatloncs  Havnienses,  Ilaviiice,  1867. 

4.  Nous  savons  que  M.  Holden  prépare  une  révision  des  nébuleuses 
au  grand  réfracteur  de  Washington. 

b.  Phi/osophical  Transactions,  1814,  P.  II,  p.  321,  et  IS.'JO. 
6.  Littéralcuieut  essaims. 
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présentent  une  lumière  uniforme,  mais  ils  ne  donnent  qu'un 
Gpectre  continu,  et  non  le  spectre  à  raies  brillantes,  (pii 
est,  comme  nous  le  verrons,  caractéristique  des  nébu- 
leuses. Un  seul,  celui  de  la  Chevelure  de  Bérénice  (53  M), 
donne  trois  bandes  plus  claires.  Peut-être  celui  du  Dau- 
phin a-t-il  aussi  des  raies  brillantes;  il  est  probable  que, 
dans  ceux-ci,  il  existe  une  masse  centrale  gazeuse.  Dans  la 
figure  2  de  la  planche  XIII,  on  a  représenté  le  groupe  du 
Verseau,  qui  semble  un  globe  formé  d'une  partie  centrale 
nébuleuse,  d'astres  extrêmement  petits  et  d'une  autre  grande 
masse  d'étoiles  plus  grandes  qui  l'entourent.  La  grande 
étoile  est  certainement  accidentelle  et  est  projetée  sur  le 
fond  à  une  distance  énorme.  Ces  groupes  sont  à  peine  visi- 
bles à  l'œil  nu,  comme  des  étoiles  ternes,  entre  la  sixième 
et  la  septième  grandeur. 

Le  groupe  des  Lévriers  est  aussi  digne  d'attention  par 
les  beaux  rayons  convergeant  au  centre ,  qui  forment 
une  sorte  d'étoile  à  plusieurs  rayons  composés  de  points 
très-petits,  entourés  de  beaucoup  de  belles  petites  étoiles 
de  onzième  grandeur  disposées  elles-mêmes  en  rayons 
(voy.  fig.  2,  planche  XIV). 

Mais  l'hémisphère  boréal  n'est  pas  le  plus  privilégié  poui' 
ces  merveilles.  L'hémisphère  austral  est  beaucoup  plus  rielu'. 
Deux  groupes  surtout  y  sont  étonnants  :  celui  du  Toucan, 
et  celui  de  w  du  Centaure,  où  les  étoiles  se  comptent  par 
milliers;  ce  dernier  occupe  au  moins  20'  et  est  tout  composé 
d'étoiles  de  douzième  et  de  treizième  grandeur. 

Voici  une  liste  des  plus  beaux  groupes  de  cette  espèce. 
Pour  les  décrire  tous,  un  grand  nombre  de  pages  ne  suffirait 
pas.  Il  vaut  mieux  en  regarder  quelques-uns  dans  vni  1m m 
instrument,  et  recourir,  pour  l)eaucou[)  d'aulres,  au  cata- 
logue que  nous  doimons  à  la  lin  de  ce  volume. 
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CATALOGUE   DES   rRINClPAUX   GROUPES   GLOBULAIRES   d'ÉTOILES 


M'     0 

Balance / 

R=   loli 

Mm     Décl.  = 

=  +  20  37' 

M      13 

Hercule 

.     16 

37        .     . 

+  36  43 

M      92 

Hercule 

.     17 

13        .     .     . 

+  43  10 

M      10 

Serpentaire  .    .   . 

.     16 

bO        .     . 

-    3o2 

M        9 

Serpentaire  .    .    . 

.     17 

M        .     . 

—  18  23 

M      14 

Serpentaire  .    .    . 

.     17 

30        .     . 

—    3    9 

M        2 

Verseau 

.     .     21 

26        .     . 

—    127 

M        3 

Lévriers 

.     .     13 

36       .     . 

+  20    5 

H  327:; 

Croix  

.     .     12 

4o        ,     . 

—  59  35 

H  2322 

Toucan .... 

.     .       0 

17        .     . 

.    —7251 

H  3oOi- 

0)  du  Centaure.    , 

.     13 

18        .     . 

.    —  46  35 

M      11 

Antinous   .    .    . 

.     .     18 

44       .     . 

•  —  6  26  y 

M      lo 

dans  Pégase.    .    . 

.     .     21 

23        .     . 

.    +  1 1  33 

près  du  Dauplji.i. 

.     .     20 

27        .     . 

.    +    657    1 

Dans  cettt  liste  sont  compris  quelques  groupes  qui,  dans 
les  petits  instruments,  semblent  globulaires;  mais,  dans  les 
grandes  lunettes,  on  voit  qu'ils  sont  tout  autrement  orga- 
nisés. Tel  est  le  groupe  d' Antinous  (.Il  =  18''  M™  ;  D  =  — 
6"  26').  (Voy.  fig.  28.)  Au  lieu  d'être  condensé  au  centre,  il 
y  a  là  un  espace  vide  en  forme  de  feuille  trilobée.  Les  étoiles 
sont  admirables  par  leur  presque-égalité ,  étant  comprises 
entre  la  dixième  et  la  onzième  grandeur.  Dans  la  figure,  on 
a  dessiné  la  partie  principale.  D'autres  sont  composés  de 
deux  parties  détachées,  comme  par  exemple  M9,  qui  res- 
semble à  deux  triangles  qui  se  rejoignent.  Parmi  les  groupes 
de  cette  espèce,  il  y  a  lieu  de  remarquer  celui  placé  en  M.  =^ 
7''  35™  et  D  =  —  \¥  55'  (H,  1505).  Il  a  environ  20'  de  dia- 
mètre et  est  tout  formé  de  très-petites  étoiles  distribuées 
presque  uniformément.  Ce  groupe  est  admirable,  bien  que 
la  région  voisine  du  ciol  soit  aussi  magnifique  et  constitue 


1.  La  lettre   M  indique    le   catalogue    général   de   Messier,  H  celui 
d'Ilerschel. 
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l'une  des  plus  belles  régions  de  la  voie  lactée.  Ce  qui  est 
plus  étonnant  encore,  c'est  qu'au-dessus  de  lui  se  projette 
une  petite  nébuleuse  ovale,  annulaire,  qui  ressemble  à  un 
feu  follet  ou  à  une  bulle  de  savon.  C'est  un  groupe  des  plus 
curieux,  ot  nous  reparlerons  de  la  nébuleuse. 


Kig.  28.  —  Groupe  d'Auliuous, 


La  contemplation  de  ces  groupes  suggère  de  nombreuses 
réflexions.  1"  Le  cortège  invariable  d'étoiles  disposées  en 
rayons  accompagnant  une  masse  centrale,  porte  à  supposer 
que  ces  étoiles  appartiennent  aussi  à  la  masse  totale,  laquelle 
est  allée  se  condensant  et  se  solidifiant  en  astres  distincts, 
tandis  que  la  masse  centrale  n'était  pas  encore  entièrement 
solidifiée.  2"  L 'urs  différences  de  densité  apparente  dépcn- 


GROUPES   STELLAIRES  î> 

dent  certainement  en  grande  partie  des  diiïérences  de  dis- 
tances; ces  astres  sont  certainement  à  des  distances  compa- 
rables à  celles  des  étoiles;  par  suite,  il  est  impossible  de 
distinguer  leurs  différences  d'éloignement ,  et  jusqu'ici  on 
ne  connaît  d'eux  ni  mouvements  ni  parallaxes.  3°  La  partie 
centrale  n'est  pas  gazeuse,  parce  que,  sauf  dans  un  ou  deux 
OLi  l'on  soupçonne  des  lignes  brillantes,  les  autres  ont  un 
spectre  continu  ;  cela  ne  veut  pas  dire  pourtant  qu'il  ne 
puisse  y  avoir  une  partie  aériforme;  seulement  elle  serait  à 
une  température  insuffisante  pour  donner  un  spectre  linéaire. 
4^  Enfin  ils  se  trouvent  presque  tous  sur  la  zone  des  grandes 
étoiles,  ce  qui  conduit  à  des  considérations  théoriques  dont 
nous  parlerons  plus  loin. 

Mais  le  ciel  renferme  encore  d'autres  objets  plus  mysté- 
rieux çncore,  qui,  d'abord  confondus  avec  les  groupes,  for- 
ment incontestablement  une  classe  à  part,  les  nébuleuses; 
nous  allons  en  pai'lcr. 


CHAPITRE  II 


LES    NEBULEUSES 

La  puissance  des  instruments  d'Herschel  n'a  pu  parvenir 
à  résoudre  en  étoiles  tous  les  objets  caractérisés  communé- 
ment sous  le  nom  de  nébulosités,  mais  on  hésitait  encore 
à  se  prononcer  sur  la  question  de  savoir  si  cette  dilTérencc 
était  due  à  l'imperfection  des  instruments  ou  si  elle  était 
réelle.  Ce  doute  a  été  enfin  dissipé  de  nos  jours.  Par  mesure 
provisoire  pour  ainsi  dire,  on  a  établi  pour  les  classer  un 
critérium  fondé  sur  la  puissance  des  plus  forts  instruments; 
les  objets  célestes  qui  ont  pu  se  résoudre  ont  été  appelés 
tjroiq}es,  et  aux  autres  a  été  réservé  le  nom  de  nébuleuses.  Il 
y  en  a  trois  catégories  :  1"  les  nébuleuses  planétaires  ;  2"  les 
iiéljuleuses  i'lli[)ti({ues;  3"  les  niMmlcuses  irrégulières. 

I.    —   Nl'^BULia'SKS   PLANETAIRES. 

Les  premières  furent  ainsi   nommées  parce  que  dans  le 
champ  de  la  lunette  elles  se  montrent  comme  des  disques 
plus  ou  moins  nettement  terminés,  brillant  d'une  lumière 
presque  uniforme  comme  celle  d'une  planète.  Leur  couleur 
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est  vert  tirant  sur  le  bleu.  On  a  dessiné  une  belle  série  d'astres 
de  ce  genre  dans  les  figures  de  la  planche  XV,  qui  en  donne 
les  types  les  plus  remarquables.  Pourtant  cette  uniformité 
n'est  qu'une  illusion  provenant  de  l'instrument,  et,  par  divers 
artifices,  on  peut  découvrir  leur  organisation  interne  qui  se 
présente  alors  comme  très-compliquée.  Un  de  ces  artifices 
consiste  à  éclairer  légèrement  le  champ  de  la  lunette;  les 
parties  les  plus  faibles  s'évanouissent,  laissant  subsister  les 
plus  fortes  ;  on  peut  aussi  les  observer  par  un  clair  de 
lune.  Une  netteté  imparfaite  dans  l'instrument,  jointe  à  une 
grande  ouverture  recueillant  beaucoup  de  lumière,  fait  aussi 
apparaître  beaucoup  de  détails  de  leur  structure.  Dans  la  plus 
grande  partie  de  ces  nébuleuses,  on  découvre  des  groupes 
de  points  lumineux,  ce  qui  les  a  fait  supposer  formées 
d'étoiles  ;  mais  cette  apparence ,  comme  nous  le  verrons , 
n'est  pas  suffisante  pour  résoudre  la  question  ;  quand  l'œil 
dirige  fortement  son  attention  sur  un  objet  faiblement 
éclairé,  il  est  facile  d'observer  une  scintillation  qui  est  un 
phénomène  purement  physiologique.  Aussi  faut -il  faire 
grande  attention  dans  ces  recherches. 

Les  figures  en  disent  plus  ici  que  beaucoup  de  mots;  aussi 
en  donnons-nous  ici  quelques-unes,  faites  avec  notre  réfrac- 
teur, de  1853  à  1856;  elles  donnent  de  nombreux  détails  qui 
avaient  échappé  d'abord  et  que  des  instruments  plus  grands 
ont  révélés  plus  tard. 

La  figure  1,  planche  XV,  représente  la  magnifique  nébu- 
leuse planétaire  du  Sagittaire  placée  en  M  =  19''  36"'  3*, 
D  =  —  14"  28'  52",  n"  4510  du  grand  catalogue  général  de 
llerschel,  que  nous  désignerons  par  H.  Elle  est  circulaire; 
avec  de  faibles  grossissements,  on  croit  voir  Jupiter  à  tra- 
vers des  nuages  qui  lui  donneraient  une  belle  couleur  bleu 
de  mer.  Elle  supporte  l'éclairage  des  fils,  mais  elle  devien 
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alors  dégradée  sur]  les  bords  et  abandonne  sa  forme  globu- 
laire; avec  un  très-fort  grossissement  de  1000,  elle  parait 
déchiquetée  sur  les  bords. 

La  portion  orientale  semble  plus  claire  que  la  partie  occi- 
dentale, et  en  quatre  endroits  placés  presque  en  croix  on 
voit  scintiller  des  points  lumineux  ;  le  centre  est  un  peu 
moins  brillant.  Son  diamètre  est  de  25',8.  Ce  qui  veut  dire 
que  si  cette  masse  était  seulement  à  Tunité  de  distance  stel- 
laire,  c'est-à-dire  avait  1"  de  parallaxe  annuelle,  elle  aurait 
une  grandeur  égale  à  l'orbite  d'Uranus.  ]\Iais  elle  est  proba- 
blement beaucoup  plus  grande,  car  elle  est  bien  plus  loin. 

La  fig.  2  est  la  nébuleuse  planétaire  remarquable  décou- 
verte par  Struve  (M  =  18''  5"  18%  D  =  +  6°  49'  6')  (H,  4390). 
Elle  est  dégradée  sur  les  bords,  tandis  qu'elle  présente  une 
partie  centrale  nette,  en  sorte  qu'au  premier  abord  la  nébu- 
leuse se  présente  comme  la  planète  Saturne  à  l'époque  où 
l'anneau  a  une  ouverture  moyenne,  c'est-à-dire  comme  un 
globe  entouré  d'un  ovale.  Mais,  examinée  avec  plus  de  soin, 
elle  apparaît  comme  dans  le  dessin,  c'est-à-dire  dégradée 
sur  les  bords  et  allongée  peut-être  dans  la  direction  de  son 
équaleur.  Bien  qu'elle  fasse  l'efTct  d'un  disque,  on  ne  voit 
plus  que  la  partie  centrale  quand  on  éclaire  le  champ  ; 
c'est  donc  un  véritable  globe  :  cette  région  a  pour  grand 
diamètre  7",G0  et  pour  petit  diamètre  7",22;  sa  lumière  est 
ordinairement  bleue. 

A  cette  classe  appartient  aussi  la  nébuleuse  du  Dauphin 
(H,  4572)  (M  =  20''  IG"»  8%  D  =  -f  19°  39'  41'-),  qui  semble 
uniforme  ;  avec  le  champ  éclairé,  on  la  trouve  dégradée  sur  les 
boi-ds,  ce  ({ui  la  rend  difficile  à  mesurer;  elle  a  deux  régions 
plus  vives  et  rappelle  la  fameuse  nébuleuse  du  petit  Renard 
(Dumh-heJI)  des  Anglais.  Son  diamètre  est  de  41  ",34,  dimen- 
sion énorme! 
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De  ces  masses,  quelques-unes  paraissent  complètement 
comme  un  anneau  vide  à  l'intérieur.  Singulière  entre  toutes 
est  celle  de  la  Lyre  (H,  Mil)  {M  =  18''  48"i  20%  D  =  4- 
32"  51 '3"),  fig.  6,  qui  présente  un  anneau  elliptique  au  centre 
duquel  se  trouvent  à  peine  quelques  traces  de  lumière,  et 
une  ou  deux  étoiles  extrêmement  petites.  Lord  Pvosse  a  trouvé 
que  les  régions  du  grand  axe  étaient  frangées;  nous  avons  vu 
quelquefois  les  franges,  mais  ordinairement  un  simple  pro- 
longement de  la  nébulosité:  à  Washington,  on  les  voit 
comme  nous.  Les  parties  les  plus  denses  sont  dans  la  direc- 
tion du  petit  axe,  où  brillent  des  points  très-distincts;  on 
les  croirait  stellaires  et  résolubles;  ses  dimensions  sont  : 
grand  axe  72', 2  et  petit  axe  60", 4.  En  dehors,  il  y  a  une 
petite  étoile  plus  vive  qui  pourra  servir  à  reconnaître  si 
cette  nébuleuse  possède  un  mouvement  relatif. 

Une  autre  nébuleuse  semblable  se  trouve  dans  le  Verseau 
(H,  4628)  {M  =  20"'  56'»  31%  D  =  -f  21"  55'  5"),  mais  elle  est 
plus  difficile  à  voir;  sa  lumière  est  plus  faible  sur  le  grand 
axe,  et  elle  va  en  se  dégradant  dans  la  région  orientale. 
Grand  axe,  25", 37,  petit  axe,  17 ",23;  points  lumineux  au 
petit  axe.  Elle  a  été  figurée  dans  notre  Mémoire  de  1853. 

Il  est  digne  de  remarque  que,  dans  toutes  ces  nébuleuses, 
les  arcs  près  du  petit  axe  sont  plus  brillants;  près  du  grand 
axe,  au  contraire,  ils  sont  moins  brillants,  ce  qui  paraît  s'op- 
poser à  ce  qu'elles  soient  la  projection  d'un  simple  anneau. 

Les  nébuleuses  annulaires  sont  nombreuses,  mais  toutes 
ne  sont  pas  d'une  structure  aussi  simple  que  les  précède:  ites. 
Comme  premier  exemple  nous  donnerons  la  nébuleuse 
d'Andromède  (H,  4964)  (.H  =  23'"  19'"  10%  D  =  -j-  41°  46' 
3")  (fig.  4).  Lord  Rosse  fut  le  premier  à  indiquer  un  trou 
dans  le  centre  de  cette  nébuleuse  planétaire;  mais  avec  un 
fort  grossissement  de  1,000  fois,  elle  a  été  résolue  en  points 
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lumineux  et  est  devenue  une  magnifique  couronne  de  petits 
points  brillants;  mais  elle  n'est  pas  égale  dans  toute  son 
étendue;  un  grand  arc,  en  fer  à  cheval,  présente  aussi  une 
apparence  pointillée  ;  dans  tout  le  reste,  la  lumière  est  con- 
tinue. Elle  est  dégradée  en  dedans  et  en  dehors,  comme 
on  le  voit  en  l'éclairant,  et  le  trou  central  est  plus  clair  que 
dans  la  nébuleuse  de  la  Lyre.  Elle  est  légèrement  ovale,  et 
la  lumière  fait  défaut  de  la  partie  supérieure  à  la  partie 
inférieure  de  ramieau.  La  première  partie  est  suppléée  par 
un  arc  additionnel  excentrique.  La  ligne  de  direction  de  la 
moindi-e  lumière  est  297".  Grand  axe  de  la  partie  plus  bril- 
lante, 22", 32;  petit  axe,  13",12.  Elle  a  une  petite  étoile 
double  irisée  dans  la  direction  CGf*,  1,  et  n'aurait  pas  changé 
depuis  le  premier  Herschel.  Avec  le  champ  éclairé,  la  nébu- 
leuse paraît  notablement  frangée.  Elle  est  bleue. 

Non  moins  importante  est  la  nébuleuse  annulaire  de  l'Hy- 
dre (H,  2102,  .R  =  10"'  18'»  2%  D  =  —  17°  55'  50").  Elle  fut 
décrite  par  le  premier  Herschel  comme  un  globe  de  lumière 
uniforme.  A  nous,  elle  s'est  présentée  sous  la  forme  de  la 
ligure  5.  Elle  ressemble  à  une  couronne  irrégulière  d'étoiles 
en  forme  d'oreille  entourée  de  nébulosité;  couleur  d'un  bleu 
céleste  admirable.  A  l'intérieur,  l'anneau  est  presque  cir- 
culaire, légèrement  nébuleux;  au  milieu,  il  y  a  une  belle 
petite  étoile  un  peu  excentrique.  L'anneau  semble  formé 
de  petits  groupes;  la  figure  que  nous  donnons  est  très- 
fidèle;  mais  on  ne  voit  aucun  de  ces  détails  dans  les  figures 
publiées  jusqu'ici.  Voici  quelques-unes  des  dimensions  do 
cette  nébuleuse  remarquable  : 

Diamètre  de  l'auréole  externe.     .....  33",42 

Grand  axe  de  l'anneau  stellaireCî^)     ....  15",81 

Petit  axe 23",83 

Direction  du  Laaiid  diamètre  du  vide  interne.  liG",2' 
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On  a  mesuré  les  angles  aux  étoiles  voisines,  et  on  les  a 
trouvés  identiques  à  ceux  du  premier  Herschel.  Aussi  ces 
corps  doivent-ils  être  très-éloignés. 

Nous  finirons  par  la  gracieuse  petite  nébuleuse,  figure  7 
(H.  1565,  M  =  71'  35">  25%  D  =  —  44°  24'  39").  Elle  se 
trouve  dans  un  superbe  amas  de  petites  étoiles  dont  nous 
avons  déjà  parlé.  Elle  est  évidemment  percée;  on  la  dit 
annulaire,  mais  le  centre  n'est  pas  noir,  et  les  bords  internes 
sont  très-dégradés,  tandis  que  les  bords  externes  sont  nets. 
Derrière  elle,  se  trouvent  une  étoile  de  douzième  grandeur 
un  peu  excentrique  et  deux  autres  très-petites  à  peine 
visibles. 

Cette  nébuleuse  se  projette  accidentellement  sur  le  groupe. 
La  netteté  des  étoiles  et  du  bord  externe  suggère  l'idée 
qu'elle  est  un  feuillet  sphérique  plus  éloigné  que  le  groupe. 
Cette  figure  est  à  une  échelle  plus  petite  que  les  autres.  La 
grandeur  angulaire  est  de  40"  dans  son  plus  grand  diamètre, 
car  elle  n'est  pas  circulaire. 

Nous  nous  arrêtons  ici  pour  ne  pas  abuser;  mais  le  lec- 
tem^  comprend  combien  d'idées  s'éveillent  sur  ces  systèmes, 
et  combien  est  grande  l'imperfection  des  moyens  mécaniques 
dont  nous  disposons  pour  en  discerner  la  structure.  L'hypo- 
thèse ci-dessus  de  feuillets  sphériques  est  certainement  très- 
ingénieuse,  mais  toutes  les  nébuleuses  ne  sont  certainement 
pas  des  feuillets;  d'autres  sont  des  anneaux,  d'autres  des 
amas  décomposables  entre  des  enveloppes  indécomposables. 

Nous  arrivons  à  ce  qu'on  appelle  des  étoiles  nébuleuses; 
ce  sont  de  simples  étoiles  entourées  d'une  auréole  lumineuse 
d'un  grand  diamètre.  Une  d'elles  est  représentée  f.  8,  pi.  XV 
(H.  1533,  M  =  7''  20"'  54%  D  =  +  21«  41'  27").  C'est  une 
étoile  entourée  d'une  belle  nébulosité  bien  réelle,  car  les 
étoiles  voisines  de  même  grandeur  ne  présentent  rien  de 


-16  LES   NÉBULOSITÉS 

semblable.  La  nuée  paraît  se  détacher  de  l'étoile  et  former 
un  anneau,  mais  cela  peut  être  une  illusion  produite  par  la 
lumière  de  la  partie  centrale  faisant  disparaître  celle  de  la 
région  la  plus  voisine.  L'auréole  est  diffuse,  l'étoile  a  un 
disque  très-net.  La  partie  externe  est  très-dégradée. 

Beaucoup  plus  belle  est  l'étoile,  figure  3  (H.  4514,  A\  = 
19''  41"»  7%  D  —  -f  50"  18'  18").  Avec  de  médiocres  gros- 
sissements, elle  montre  une  simple  néjjulosité;  avec  de  i)lus 
forts,  elle  laisse  voir  au  milieu  d'elle  un  grand  nombre  de 
points  lumineux.  En  poussant  plus  loin  le  grossissement,  on 
ne  la  voit  que  plus  belle  et  plus  vive;  le  fond  est  scintillant. 
Avec  un  grossissement  de  1,000,1e  centre  ne  prend  pas  la 
forme  d'un  disque;  il  devient  au  contraire  irrégulier  et  pres- 
que multiple;  il  semble  donc  que  ce  ne  soit  pas  une  simple 
étoile,  mais  une  masse  brillante  nébuleuse. 

Il  y  a  encore  une  autre  étoile  entourée  d'une  nébuleuse 
annulaire  (IL  2017,  M  =  10''  1'"  8%  D  =  —  39«  49'  5");  mais 
on  ne  distingue  pas  si  elles  sont  liées  physiquement  parce 
que  la  nébuleuse  n'est  pas  symétrique;  elle  a  été  dessinée 
dans  les  Mémoires  de  1853;  elle  est  grande  et  belle,  bien 
qu'assez  basse  sur  l'horizon,  Herschel  la  trouvait  uniforme  : 
il  faut  qu'elle  ait  varié  depuis. 

Nous  en  laissons  de  côté  beaucoup  d'autres  analogues, 
pour  arriver  à  la  grande  question  de  savoir  si  elles  sont 
toutes  des  amas  d'étoiles,  ou  des  masses  gazeuses  physi- 
quement irrésolubles. 

Bien  que  pratiquement  irrésolubles,  ces  masses,  avec  de 
forts  instruments,  nous  présentent  une  certaine  scintillation, 
ce  qui  les  ferait  supposer  formées  d'étoiles.  Cette  apparence 
a  été  confirmée  par  les  recherches  de  Bond  avec  le  grand 
réfracteur  de  Cambridge,  et  par  d'autres  observations  faites 
avec  le  grand  réh'acteur  de  Washington,  de  26  pouces,  et 
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avec  le  plus  grand  réflecteur  connu,  celui  de  lord  Rosse.  Mais 
le  spectroscope  est  venu  nous  détromper,  en  nous  révélant 
une  chose  inattendue,  à  savoir  que  ce  sont  des  masses 
purement  gazeuses,  confirmant  ainsi  le  sentiment  vague  qui 
faisait  croire  à  Herschel  ainsi  qu'à  nous-mêmes  qu'elles 
n'étaient  pas  toutes  résolubles  en  étoiles  (Voir  Méni.  de  1852). 


r/  ù 


Fig,  29.  —  Spectre  des  nébuleuses  i. 

Le  premier  Herschel  avait  déjà  perdu  toute  espérance  de 
résoudre  certaines  nébulosités,  et,  dans  les  dernières  années 
de  sa  carrière,  il  insistait  beaucoup  sur  la  nature  de  la  ma- 
tière diffuse  dont  elles  devaient  être  formées.  M.  Huggins 
appliqua  le  spectroscope  à  ces  études;  il  trouva  que  le  spec- 
tre de  ces  nébuleuses' se  composait  seulement  de  trois  raies, 
uue  dans  le  bleu,  deux  dans  le  vert,  disposées  comme  on 
le  voit  figure  29,  ou  mieux  comme  elles  sont  représentées 
dans  la  figure  4  de  la  planche  YIII  du  tome  I. 

Au  premier  abord,  c'est  une  chose  surprenante  que  des 
objets  si  faibles  puissent  donner  un  spectre  sensible;  mais 
l'étonnement  cessera  si  nous  considérons  qu'ils  sont  doués 
d'une  lumière  intrinsèque  qui  n'est  pas  faible,  et  que,  dans 

1.  A  propos  de  la  position  du  ces  raies,  voici  ce  que  nous  trouvons 
dans  nos  mémoires.  Ayant  fixé  dans  la  soirée  la  position  du  micro- 
mètre avec  le  fil  sur  c  de  la  nébuleuse,  et  l'ayant  laissé  sans  y  toucher 
jusqu'au  jour  suivant,  on  trouva  sur  le  soleil  que  c  coin-espond  à  F;  ce 
qui  fut  vérifié  au  moyen  du  tube  de  Geissler  avec  l'hydrogène.  La  princi- 
pale a  tombe  près  d'une  raie  obscure  très-forte,  presque  au  milieu,  entre 
fj  et  F  du  soleil;  mais  la  ligne  de  la  nébulosité  tombe  un  peu  à  gauche 
vers  F  et  ne  comcide  avec  aucune  ;  elle  semble  une  raie  de  lazote.  Avec  le 
•tube  de  Geissler  et  une  forte  étincelle  renforcée  encore  par  la  bouteille, 
la  raie  claire  est  très-voisine,  mais  ne  se  confond  pas  avec  elle.  La  raie 
fine  b  est  au  I/o  de  l'intervalle  ac  sur  la  nébuleuse  M.  lluggins  en  a 
fait  une  étude  très-approfondie. 
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le  spectre,  elle  ne  se  répand  pas  sur  un  espace  continu, 
étendu  comme  dans  les  étoiles,  mais  se  concentre  toute  dans 
le  petit  nombre  des  raies  sus-mcntionnées;  elle  conserve 
donc  toute  son  intensité,  qui  est  même  comparativement 
plus  grande  que  celle  des  étoiles  de  même  grandeur.  Il 
arrive  ici  à  peu  près  ce  qui  se  passe  avec  la  chromosphère 
solaire,  dans  laquelle  la  lumière  de  l'hydrogène,  réduite  à 
un  petit  nombre  de  raies,  l'emporte  sur  la  lumière  générale 
du  fond  du  ciel.  La  nébuleuse  de  la  figure  2,  planche  XV, 
découverte  par  Struve,  donne,  à  l'analyse  spectrale,  des 
résultats  particulièrement  remarquables;  elle  est  si  brillante 
qu'elle  supporte  l'éclairement  du  champ  optique.  De  la  nature 
de  ce  spectre,  nous  pouvons  induire  la  nature  des  gaz  qui 
forment  cette  nébuleuse.  Un  d'entre  eux  est  certainement 
l'hydrogène,  car,  outre  la  coïncidence  de  la  ligne  c  avec  la 
raie  solaire  F,  il  nous  est  arrivé,  tant  à  nous  qu'à  M.  Vogel, 
de  trouver  des  traces  de  la  raie  rouge  G.  Quant  aux  autres, 
l'une  est  très-voisine  de  la  double  raie  de  l'azote  qui  est  dans 
le  spectre  du  second  ordre  de  ce  gaz;  mais,  comme  elle  ne 
coïncide  parfaitement  avec  aucune  des  deux  lignes  qui  com- 
posent cette  raie,  la  substance  à  laquelle  elle  est  duc  reste 
inconnue.  Quelques  personnes  ont  cru  que  c'était  du  fer. 
Entre  les  lumières  artificielles  qui  s'en  rapprochent  le  plus, 
il  y  a  une  raie  du  plomb,  mais  cette  identification  ne  semble 
pas  proba])le.  La  troisième,  plus  faible,  est  tout  à  fait 
inconnue. 

L'aspect  scintillant  des  néjjuieuscs  n'est  donc  pas  un  crité- 
rium rigoureux  prouvant  la  possibilité  de  la  décomposition 
en  étoiles,  c'est-à-dire  en  corps  solides  ou  composés  comme 
nous  avons  montré  que  le  sont  les  soleils.  Cet  aspect  nous 
avertit  seulement  qu'il  peut  y  avoir  des  masses  gazeuses 
incandescentes  et  isolées,  imitant  la  splendeur  discontinue 
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des  étoiles.  Les  étoiles  nébuleuses  pourtant,  comme  celles 
de  la  figure  3  de  la  pi.  XV  et  autres,  donnent  un  spectre 
mixte  analoffue  à  celui  de  la  figure  30. 


t\g.  30.  —Spectre  des  étoiles  nébuleuses. 

C'est  là  une  des  plus  importantes  révélations  que  la  science 
doive  au  spectroscope  ;  elle  suffirait  à  rendre  immortel  l'au- 
teur de  cette  découverte,  M.  Huggins. 

II.    —   NÉBULEUSES   ELLIPTIQUES. 

Les  nébuleuses  elliptiques  sont  des  masses  allongées  en 
général  très-faibles  et  très-difïuses  sur  les  bords.  Une  des  plus 
remarquables  se  trouve  dans  la  Ceinture  d'Andromède,  et  se 
voit  à  l'œil  nu,  comme  une  lumière  vue  à  travers  une  mince 
lame  de  corne,  pour  se  servir  des  expressions  de  Fabricius, 
qui  l'a  découverte.  Son  étendue  est  très-remarquable  :  elle 
est  de  1°  30'  de  long  et  24'  de  large.  Bond  de  Cambridge, 
aux  Etats-Unis,  en  a  fuit  une  étude  approfondie  et  a  trouvé 
qu'elle  peut  s'étendre  en  longueur  sur  4°,  et  en  largeur  sur 
2"  30'  ;  mais  à  ses  extrémités  elle  est  très-peu  distincte.  En 
outre,  elle  est  loin  d'offrir  une  lumière  régulièrement  gra- 
duée; elle  présente  comme  deux  canaux  étroits,  obscurs, 
non  rigoureusement  parallèles.  Sous  de  très-forts  grossisse- 
ments, la  partie  centrale  se  réduit  à  de  petits  flocons  iné- 
gaux, dégradés,  au  milieu  d'une  masse  en  forme  de  queue 
d'aronde,  et  d'une  forme  très-différente  de  celle  de  l'en- 
semble. 
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Cette  nébuleuse  n"a  pas  une  scintillation  vive,  et  elle  ne 
résiste  pas  au  grossissement  autant  que  les  planétaires.  Ses 
deux  canaux  noirs  avaient  échappé  à  de  Vico,  qui  l'a  beau- 
coup étudiée,  et  offrent  une  conformation  assez  mystérieuse. 
Il  est  difficile  de  croire  qu'une  masse  qui  semble  gazeuse 
puisse  être  réellement  partagée  par  des  canaux  vides.  Il 
nous  semble  plus  probable  que  ces  canaux  sont  deux  zones 
obscures  de  matière  non  lumineuse,  qui  sont  accidentelle- 
ment projetées  sur  la  nébuleuse.  Nous  verrons  que  des  cas 
de  ce  genre  se  rencontrent  dans  la  voie  lactée. 

Sur  la  nébuleuse,  il  y  a  beaucoup  de  petites  étoiles;  mais, 
comme  il  y  en  a  aussi  sur  la  voie  lactée,  il  reste  encore  dou- 
teux de  savoir  si  elles  se  projettent  simplement  par  hasard 
sur  cette  nébuleuse,  ou  si  elles  font  partie  de  son  système.  Le 
spectre  a  été  trouvé  continu,  et,  par  suite,  les  substances 
qui  la  composent  restent  inconnues.  Cela  ne  prouve  pas 
cependant  qu'elle  ne  soit  pas  gazeuse,  les  gaz  pouvant,  à 
basse  température,  donner  un  spectre  continu.  En  tous  cas, 
nous  sommes  ici  en  face  d'un  objet  différent  des  nébuleuses 
planétaires.  La  nébuleuse  principale  est  accompagnée  d\me 
autre  petite,  voisine,  de  même  structure. 

Une  autre  nébuleuse,  très-belle,  en  apparence  ovale,  est 
dans  le  Taureau  (H,  1157,  A\  =  5''  26™  4^;  D  =  +  21"  54' 
50").  Vue  avec  de  forts  grossissements,  elle  présente  des 
ramifications  curvilignes,  mais  pas  toutes  du  même  côté, 
ce  qui  la  fait  ressembler  à  une  fleur  très-singulière, 
comme  on  le  voit  figure  2,  planche  XVI.  Avec  son  instru- 
ment colossal,  lord  Rosse  a  reconnu  que  ces  ramifications 
sont  des  traces  d'arcs  de  spirale. 

Les  nébuleuses  rigoureusement  elliptiques  sont  très- 
nombreuses,  et  généralement  du  type  de  la  figure  5, 
planche  XVI. 
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Un  grand  nombre  de  ces  petites  nébuleuses  se  trouvent 
principalement  dans  la  région  de  la  Chevelure  de  Bérénice 
et  dans  les  Ailes  de  la  Vierge.  Elles  sont  en  général  con- 
densées au  centre  et  très-diffuses  sur  le  boi'd,  et  elles 
passent  par  tous  les  degrés  possibles  de  densité  depuis  la 
pénombre  la  plus  faible  jusqu'à  présenter  au  centre  u** 
assez  bel  éclat;  en  général,  elles  sont  trop  faibles  pou; 
donner  aucune  espèce  de  spectre,  et  elles  sont  irrésolubles. 
Il  est  singulier  que  les  nébuleuses  elliptiques  aient  déjà 
été  caractérisées  comme  irrésolubles  par  Herschel.  On  peut 
aussi  noter  que,  tandis  que  dans  les  groupes  globulaires  le 
contour  est  entièrement  formé  d'étoiles  plus  belles  et  plus 
grosses  qu'au  centre,  dans  les  nébuleuses  ovales,  au  con- 
traire, le  bord  est  plus  confus  et  moins  brillant  que  le 
centre. 

On  découvre  tous  les  jours  beaucoup  de  ces  nébuleuses 
extrêmement  faibles.  On  en  a  trouvé  plusieurs  tant  à  Marseille 
qu'au  Collège  romain,  et  leur  nombre  s'accroîtra  probable- 
ment avec  la  puissance  des  instruments.  Évidemment,  la 
forme  elliptique  de  ces  masses  provient  de  la  force  centri- 
fuge. Nous  les  voyons  plus  ou  moins  inclinées  par  rapport 
à  leur  plan  de  rotation.  Quelques-unes  sont  vues  par  la 
tranche  et  semblent  presque  des  lignes  ;  d'autres  sont  vues 
presque  normalement,  et  alors  elles  présentent  des  formes 
en  spirale.  Avec  ses  instruments  gigantesques,  lord  Rosse 
a  fait  voir  que  la  forme  spirale  est  plus  fréquente  qu'on 
ne  le  croyait.  Un  exemple  magnifique  de  cette  structure 
se  trouve  dans  la  nébuleuse  des  Lévriers,  figure  -4,  plan- 
che XVI,  qui  montre  une  double  spirale  tournée  vers  une 
masse  centrale  multiple,  avec  une  masse  plus  petite  lointaine 
et  excentrique  (II,  3572,  M.  =  13''  23"'  b¥;  D  =  +  47« 
54'5G";  M.  51).  Ces  formes  sont  manifestement  l'indice  d  une 
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force  centrale  attractive  combinée  avec  une  force  tan- 
gentielle,  dont  le  résultat  sera  la  construction  d'un  astre 
définitif.  Les  deux  noyaux  nébuleux  et  les  arcs  en  spirale 
sont  parfaitement  reconnaissables  dans  notre  équatorial,  et 
en  1855  l'angle  de  position  relative  était  15°  54'  et  la  dis- 
tance 4'  23".  Cette  nébuleuse  ne  supporte  pas  un  fort  gros- 
sissement. Son  spectre  a  été  trouvé  uniforme.  Elle  est  donc 
peut-être  à  basse  température. 

Il  y  a  d'autres  nébuleuses  elliptiques.  Ce  sont  les  suivantes  : 
(H.  2377,  M  =  ll'i  12'»  48«;  D  =  -f  13«  44'  43");  (II.  2373, 
M  =  11''  41"^  37^  D  =  +  13"  51'  14");  elles  sont  rapide- 
ment condensées  au  centre,  semblables  et  semblablement 
orientées.  La  première  a  une  longueur  d'environ  7'  et  une 
largeur  de  2';  sa  direction  est  155";  la  seconde  est  plus 
petite  et  a  la  direction  145°.  Il  y  en  a  plusieurs  autres 
dans  le  voisinage. 

III.    —   NEBULEUSES   IRRÉGULIÈRES. 

Les  nébuleuses  irrégulières  ne  sont  pas  moins  nom- 
breuses et  célèbres.  La  jjIus  remarquable  parmi  celles  qui 
sont  visibles  dans  les  deux  hémisphère  est  celle,  située  dans 
l'Epée  d'Orion,  qui  enveloppe  l'étoile  multiple  ô'.  Cette 
étoile  est  composée  de  4  petites  étoiles  principales  dispo- 
sées en  forme  de  trapèze  avec  deux  autres  plus  petites,  très- 
difficiles  à  reconnaître,  qui  servent  à  mesurer  la  force  des 
instruments  ;  ce  sont  de  vraies  étoiles  d'épreuve  {test  oljecls). 
La  partie  centrale  de  la  nébuleuse  qui  recouvre  ces  étoiles 
est  composée  comme  de  flocons  de  coton  accumulés,  en 
forme  de  pyramide  très-lumineuse;  et  comme  tout  le  champ 
opti<iue  est  rempli  par  cette  brillante  nébulosité,  plus  faible, 
le  contraste  fait  surtout  ressortir  le  grand  golfe  obscur  qui 
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forme  les  mâclwires  assez  semblables  à  la  gueule  d'un 
animal  fantastique.  Nous  en  donnons  la  représentation 
PI.  XI  (frontispice). 

Les  formes  de  ces  nébuleuses  et  de  toutes  les  autres  du 
même  genre  varient  beaucoup  pour  les  parties  dans  l'om- 
bre, suivant  la  puissance  des  lunettes,  et  les  grands  réflec- 
teurs de  lord  Rosse,  de  Lassell,  d'Ellery  donnent  un  aspect 
plus  net  aux  masses  que  les  petits  instruments;  aussi  les 
dessins  s'accordent-ils  peu  entre  eux.  Pourtant,  malgré  tout 
le  respect  dû  à  ces  géants  de  l'optique,  osons  dire,  appuyés 
sur  de  bonnes  raisons,  que  certains  dessins,  faits  d'une  façon 
si  précise  qu'ils  ressemblent  à  des  plans  de  ville,  ne  repré- 
sentent pas  du  tout  la  gradation  réelle  qu'on  observe  dans 
ces  masses.  Les  recherches  que  nous  avons  faites,  par  un 
ciel  obscur  et  par  un  ciel  éclairé  par  la  lune  dans  ses  diffé- 
rentes phases,  nous  ont  convaincu  que  les  dégradations  exis- 
tent réellement,  et  que  la  trop  grande  force  des  grands  ins- 
truments peut  les  masquer  complètement;  tout  le  monde 
sent,  en  effet,  qu'on  distingue  moins  bien  les  gradations  avec 
une  forte  lumière  qu'avec  une  faible.  Il  ne  faut  donc  pas 
dédaigner  les  instruments  moins  puissants. 

Cette  nébuleuse,  dans  les  parties  les  plus  vives,  sous  de 
forts  grossissements  et  un  bon  air,  s'est  trouvée  scintiller  et 
donner  des  signes  de  résolution  stellaire  (Bond,  Rosse,  Sec- 
chi).  Mais,  comme  nous  l'avons  dit,  cela  ne  prouve  pas  que 
ces  points  soient  de  véritables  étoiles  au  sens  ordinaire  du 
mot;  analysée  au  spectroscope ,  la  nébuleuse  donne  un 
spectre  linéaire  comme  les  nébuleuses  planétaires,  donc 
elle  est  gazeuse.  Cette  condition  de  la  matière  n'exclut 
pas  une  certaine  agglomération,  telle  qu'elle  puisse  s'unir 
en  masses  plus  denses  et  assez  vives  pour  simuler  de 
^petites  étoiles.  La  découverte  de  Bond  n'est  donc  pas  une 
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illusion,  et,  nous  pouvons  ajouter  que  nous  avons  plusieurs 
fois  constaté  cette  scintillation,  même  dans  les  nébuleuses 
planétaires  (voy.  fig.  4,  2,  4,  5,  6,  pi.  XV);  à  Washington 
on  l'a  vérifiée  dans  d'autres  nébuleuses. 

L'étendue  de  cette  nébuleuse  est  très-considérable,  parce 
que,  outre  la  masse  centrale  communément  considérée 
comme  constituant  la  nébuleuse,  nous  avons  pu  tracer  ses 
nombreuses  ramifications  de  —  0"  50'  à  —  7«  30'  en  décli- 
naison; elle  comprend  l'aire  triangulaire  limitée  par  les 
étoiles  d'Orion  ^,  49,  et  u  en  déclinaison.  En  ascension  droite, 
elle  s'étend  de  79«  à  84". 

Toute  cette  région  du  ciel  nous  parait  envahie  par  une 
couche  nébuleuse  ;  les  étoiles  d'Orion  semblent  être  vues  à 
travers,  et  présentent  une  teinte  verte  exceptionnelle  avec 
un  rouge  faible,  ce  qui  peut  être  attribué  au  passage  de  la 
lumière  à  travers  cette  masse  d'un  vert  prononcé.  L'étroi- 
tesse  singulière  de  la  raie  F  dans  ces  étoiles  tiendrait  peut- 
être  à  la  superposition  de  la  raie  brillante  de  la  matière 
nébuleuse  ayant  une  égale  rélrangibilité.  Cette  hypothèse 
est  très-probable. 

On  a  dit  qu'autour  du  trapèze  de  9'  la  nébulosité  n'existait 
pas.  Ce  n'est  pas  exact.  La  nébulosité  y  est  certainement, 
puisque  le  spectroscope  donne  ici  le  spectre  des  étoiles, 
coupé  par  les  raies  de  la  nébulosité;  seulement  la  vive 
lumière  des  étoiles  la  fait  apparaître  faible.  L'idée  que  la 
nébulosité  fait  défaut  en  cet  endroit  parce  qu'elle  se  serait 
condensée  en  étoiles  n'est  pas  encore  assez  bien  démontrée. 
Une  étoile  très  vive,  éclipsant  la  nébuleuse,  la  fait  dispa- 
raître; c'est  ce  qui  anivait  à  la  nébuleuse  d'Argo,  quand 
l'étoile  -/i  était  de  première  grandeur.  Maintenant  qu'elle  est 
réduite  à  la  quatrième,  la  nébulosité  est  très-marquée. 

On  a  dit  que  la  nébuleuse  d'Orion  a  subi  des  modifi- 
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cations;  mais  les  premières  observations  ayant  été  faites 
avec  les  anciens  instrmnents,  on  ne  saurait  affirmer  ce  fait. 
Les  télescopes  plus  forts  rendent  visibles  différentes  parties 
qui  échappent  dans  les  instruments  plus  faibles,  et  de  cette 
façon  on  peut  expliquer  ces  apparences  de  changement. 

De  notre  temps  aussi,  les  dessins  publiés  par  lord  Piossc- 
et  par  Struve  ressemblent  à  peine  au  nôtre  et  à  ceux 
d'Herschel  et  de  Bond.  Ils  diffèrent  encore  bien  pkis  de 
ceux  d'Eugène,  qui  la  découvrit  le  premier,  et  de  de  Yico. 
Toutefois  M.  Holden  croit  que  quelques  changements  se 
sont  effectivement  produits. 

Les  nébuleuses  de  cette  catégorie  sont  nombreuses  et  très- 
grandes.  On  peut  consulter  l'ouvrage  d'Herschel,  fait  au  cap 
de  Bonne-Espérance,  dans  ler;uel  sont  dessinées  les  plus 
remarquables. 

Dans  quelques  régions  du  Sagittaire,  la  nébulosité  est  aussi 
étendue  que  dans  Orion,  et  le  fond  clair  du  ciel  donne  un 
indice  de  lignes  spectrales.  La  lumière  de  ce  fond  est  si 
uniforme  qu'on  reconnaît  à  peine  sa  présence  à  quelques 
trous  noirs  qui  se  trouvent  rà  et  là,  par  exemple  à  yîl  r= 
17''  5t2'»  et  D  =  —  27°  51'.  Nous  ne  pouvons  parler  ici  de 
toutes,  nous  nous  occuperons  de  quelques-unes  seulement^ 

Dans  l'hémisphère  austral  se  trouve  une  très-vaste  nébu- 
leuse en  forme  d'ii  qui  donne  des  raies  spectrales  gazeuses. 
Elle  est  en  M  =  18"  12"'  3:3*,1  ;  D  =  —  IG'^  13'  30".  Dans^ 
celle-là,  M.  Holden  admet  un  changement  réel  ;  il  se  fonde 
sur  ce  que  certaines  étoiles ,  signalées  par  les  premiers 
observateurs  comme  étant  hors  de  l'arc,  sont  maintenaui 
en  dedans.  Mais,  suivant  nous,  il  jnontre  trop  de  confiance 
dans  les  dessins  anciens,  dessins  faits  quand  l'art  des  obser- 
vations n'était  pas  aussi  avancé  que  maintenant. 

Parmi  les  nébuleuses  irrégulières  visibles  dans  les  latitudes- 
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septentrionales  moyennes,  on  doit  mettre  la  nébuleuse  du 
Sagittaire  43C1,  dessinée  dans  les  observations  au  cap  de 
Bonne-Espérance,  placée  en  A{  =  17''  55'";  D  =  —  24"  21'. 
Elle  donne  pourtant  des  lignes  vives  au  spectroscope. 

Il  en  est  de  même  pour  beaucoup  d'autres  nébuleuses 
dessinées  par  Herschel  dans  le  même  ouvrage,  comme,  par 
exemple ,  celle  qui  est  située  en  M  —  18''  11'"  et  D  = 
—  IG"  15',  etc.  Beaucoup  de  régions  enfin,  de  la  voie  lactée 
dans  le  Sagittaire,  donnent  également  dans  leur  spectre  la 
raie  la  plus  vive  des  nébuleuses,  à  la  même  place  '.  Il  existe 
donc  dans  cet  espace  lacté  une  masse  diffuse  pesante  et 
gazeuse. 

Une  nébuleuse  non  moins  importante  est  celle  qui  entoure 
T]  d'Argo  dans  l'hémisphère  austral,  placée  en  ^H  =  10''  39"'; 
D  =  —  56"  47',  qui  est  presque  aussi  grande  que  celle  d'Orion. 
Elle  est  très-singulière,  car  elle  présente  au  milieu  une  vaste 
lacune  en  forme  de  lemniscate,  forme,  d'ailleurs,  bien  diffi- 
cile à  explicpier.  On  y  a  soupçonné  aussi  un  changement, 
mais  jusqu'ici  la  chose  peut  n'être  qu'une  apparence  due  à 
l'effet  des  divers  instruments,  ou,  comme  nous  venons  de  le 
ilire,  aux  variations  de  l'étoile  qui  est  plongée  dans  la  nébu- 
leuse, laquelle,  au  temps  d'Herschel,  était  de  première  gran- 
deur, tandis  qu'aujourd'hui  elle  n'est  plus  que  de  quatrième. 

Une  des  nébuleuses  les  plus  importantes  de  notre  hémi- 
sphère est  celle  du  petit  Renard  (fig.  1,  pi.  XVI),  appelée 
par  les  Anglais  Dnmhhell;  elle  semble  au  premier  abord  une 
simple  ovale.  En  réalité,  elle  se  trouve  composée  de  deux 
grands  secteurs  curvilignes,  très-brillants  dans  la  direction 
du  petit  axe.  Elle  est  semée  d'étoiles  peut-être  accidentelles; 
son  spectre  se  compose  d'une  seule  ligne  verte.  Deux  des- 
sins en  ont  été  fournis  par  lord  Rosse,  l'un  en  184i,  l'autre 

4,  Vol.-  Mém.  Specti-oc,  pag.  36. 
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en  1850,  et  un  troisième  par  Lassell.  Dans  le  second  dessin 
de  lord  Rosse,  la  région  ovale  que  j'ai  moi-même  parfaite- 
ment observée,  est  presque  évanouie  ;  mais  il  a  déclaré  lui- 
même  que  ce  dessin  était  incomplet.  Elle  est  énorme  ;  le 
petit  diamètre  est  de  104",  44.  La  direction  du  petit  axe  est 
de  6°  ;  celle  du  grand  axe ,  de  97°,  Parmi  les  nébuleuses 
irrégulières,  il  y  en  a  beaucoup  qui,  avec  les  forts  instru- 
ments de  lord  Rosse,  ont  montré  une  structure  spirale  sem- 
blable à  celle  décrite  ci-dessus  des  Lévriers. 

Une  structure  aussi  compliquée  nous  rappelle  la  puissance 
des  forces  centrales  qui  tendent  à  réunir  en  un  seul  centre 
stellaire  les  masses  diffuses  gazeuses.  Cela  suggère  des  idées 
cosmogoniques  analogues  à  celles,  déjà  émises  par  Kant, 
Herschel  et  Laplace,  qui  supposent  les  étoiles  formées  par  de 
la  matière  nébulaire.  Nous  y  reviendrons  en  temps  et  lieu. 

Il  y  a  aussi  des  nébuleuses  doubles  et  triples,  représentées 
fig.  6,  planche  XVI,  qui  jusqu'à  présent  n'ont  point  donné 
signe  de  lien  physique  entre  elles,  mais  qui  sont  probable- 
ment connexes.  Nous  en  reparlerons  plus  loin. 

D'autres  nébuleuses  sont  rattachées  d'une  façon  singulière 
aux  étoiles;  telle  est  la  figure  3,  planche  XVI  (H,  1437), 
placée  en  JR  =  6''  31"»  31^  ;  D  =  +  8°  51'  40",  qui  semble 
une  queue  de  comète  attachée  à  l'étoile  ;  telles  sont  les  trois 
lignes  stellaires  qui  partent  de  la  nébulosité  (M  =  21''  32'» 
26^  ;  D  =  —  23"  47'  59'),  mais  qui  peut-être  ne  sont  qu'ac- 
cidentellement connexes;  pourtant  la  figure  de  Herschel 
est  très-différente  de  celle  que  nous  avons  vue  (voir  nos 
Mémoires  de  1852  et  1853),  peut-être  a-t-elle  changé  de 
forme.  Nous  y  avons  trouvé  une  masse  nébuleuse  irrégulière 
d'où  partaient  trois  rayons  d'étoiles  dans  les  directions 
166°,5;  146°,1  ;  187o,5.  Ces  trois  rayons  ont  un  point  de  con- 
vergence très-éloigné.  Des  observations  ultérieures  pourront 


28  LES  NÉBULOSITÉS 

décider  si  les  étoiles  sont  ou  non  physiquement  liées  à  cette 
nébuleuse. 

Si  l'on  veut  voir  un  recueil  détaillé  des  formes  bizarres  de 
ces  objets,  on  peut  consulter  les  figures  recueillies  par  dilïé- 
rents  auteurs,  outre  les  mémoires  originaux  de  Herschel, 
Rosse,  Lassell  et  autres,  mais  il  faut  se  tenir  en  garde  contre 
les  exagérations  nombreuses  des  lumières  ;  quelques-unes 
sont  de  véribles  monstruosités. 

Décrire  toutes  ces  nébuleuses  dépasserait  les  limites  de 
cet  ouvrage;  pour  y  suppléer  dans  une  certaine  mesure, 
nous  ajoutons  à  la  fm  de  ce  volume  une  liste  des  plus  belles 
et  plus  importantes  nébuleuses,  liste  empruntée,  comme  les 
deux  précédentes,  au  livre  de  M.  Chambers. 
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QUATRIÈME   PARTIE 

MOUVEMENTS    STELLAIRES 

Après  avoir  étudié  la  distribution  et  la  nature  physiciu^- 
des  étoiles,  il  est  nécessaire  d'aborder  l'étude  de  la  méca- 
nique générale  de  leurs  systèmes  et  de  leurs  mouvements. 
Cette  partie  est  toute  différente  des  précédentes,  et  exige  des 
mesures  absolues  d'une  grande  précision.  C'est  là  aussi  une 
étude  toute  nouvelle,  et  qui  constitue  une  branche  do  la 
science  exacte  dont  les  anciens  n'avaient  pas  même  l'idée. 
Nous  considérerons  d'abord  les  mouvements  généraux  des 
étoiles,  leurs  causes  primordiales,  puis  les  mouvements  l'^s 
systèmes  dépendant  de  leur  attraction  mutuelle. 


CHAPITRE  PREMIER 

MOUVEMENTS    PROPRES    DES    ÉTOILES 

Depuis  les  siècles  les  plus  reculés,  les  astres  qui  ornent  le 
firmament  ont  été  partagés  en  astres  fixes  et  astres  errants. 
Les  premiers  furent  appelés  étoiles,  les  autres  planètes  et 
comètes.  Dans  l'enfance  de  lu  science,  quand  on  concevait  la 
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sphère  céleste  comme  une  voûte  solide,  on  supposait  néces- 
sairement les  étoiles  fixes  et,  par  suite,  fixées  à  cette  voûte 
d'une  manière  invariable.  Il  ne  pouvait  en  être  autrement 
puisque,  même  quand  l'esprit  humain  eut  fait  le  grand  pas  de 
se  figurer  la  terre  comme  suspendue  dans  l'espace,  il  ne  put 
expliquer  la  façon  dont  elle  se  comportait  qu'en  la  supposant 
placée  au  centre  du  monde.  Ce  ne  fut  qu'après  un  nouveau 
et  gigantesque  progrès  de  la  science,  qu'on  put  se  représenter 
la  terre,  stable  dans  sa  masse,  tournant  autour  du  soleil  qui, 
à  son  tour,  devint  le  centre  du  monde.  Puis,  une  fois  entré 
dans  cet  ordre  d'idées,  on  comprit  que  la  stabilité  de  tous  les 
objets  qui  sont  placés  à  la  surface  d'un  corps  céleste  était 
très-compatible  avec  la  translation  de  ce  corps  dans  l'espace; 
il  en  résulta  comme  conséquence  que  le  soleil  lui-même, 
avec  tout  son  système,  pouvait  être  en  mouvement,  et  avec 
le  soleil  toutes  les  étoiles,  du  moment  que  la  sphère  solide 
s'était  déjà  évanouie  pour  toujours,  et  l'on  ne  put  doréna- 
vant s'imaginer  les  étoiles  que  comme  autant  de  soleils  in- 
dépendants du  nôtre,  placés  à  des  distances  mimenses,  dont 
nous  ne  pouvons  nous  faire  une  idée. 

La  mobilité  des  étoiles  était  ainsi  un  corollaire  delà  théorie 
cosmique  qui  avait  prévalu.  Là,  comme  en  tant  d'autres 
sujets,  le  génie  de  Halley  ouvrit  la  voie.  En  comparant  les 
positions  données  par  les  catalogues  primitifs,  pour  Sirius, 
Arcturus,  Aldebaran  et  autres  étoiles,  il  vit  qu'après  avoir 
tenu  compte  de  toutes  les  variations  progressives  dues  à  la 
précession  des  équinoxes  et  des  mouvements  périodiques 
annuels,  ces  positions  différaient  de  37',  AI'  et  33'  de  celles 
observées  de  son  temps,  quantités  qu'on  ne  pouvait  attri- 
buer ni  à  des  erreurs  de  copistes  ni  à  des  erreurs  d'obser- 
vation. Le  changement  d' Aldebaran  est  aussi  confirmé  par 
une  ocriilintinii  observée  en  509  anrès  J.-C,  le  11  mars,  h 
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Athènes,  chose  qui,  suivant  la  théorie  de  la  lune,  n'aurait 
pu  se  produire  si  l'étoile  avait  occupé  alors  la  même  place 
qu'aujourd'hui. 

De  ce  moment,  la  probabilité  d'un  mouvement  dans  les 
étoiles  était  devenue  une  certitude;  mais  les  observations 
grossières  des  temps  antérieurs  et  la  petitesse  de  ces  mou- 
vements ne  laissaient  subsister  aucune  sûreté  dans  les  con- 
séquences pratiques.  Il  était  réservé  aux  temps  modernes  de 
faire  des  observations  d'une  précision  telle  qu'on  pût  avec 
une  base  certaine  déterminer  des  lois,  en  déduire  des  consé- 
quences, même  pour  un  intervalle  de  temps  assez  court 
entre  les  observations.  Pour  comprendre  la  difficulté  du 
sujet,  il  suffit  de  remarquer  que,  pour  la  majeure  partie  des 
étoiles,  ces  mouvements  n'atteignent  pas  1"  par  an;  et  que 
les  plus  grands  n'excèdent  pas  6"  à  7",  valeurs  que  l'on  ne 
trouve  que  pour  un  très-petit  nombre  d'étoiles  exception- 
nelles. Jusqu'au  moment  donc  où  les  observations  sont  res- 
tées approchées  à  un  petit  nombre  de  secondes  près,  de  tels 
mouvements  devaient  se  confondre,  pendant  un  très-grand 
nombre  d'années,  avec  les  erreurs  d'observation.  Pour  faire 
une  bonne  observation,  il  ne  suffit  pas  de  l'habileté  de  l'astro- 
nome; il  faut  aussi  une  grande  perfection  de  l'instrument,  et 
on  ne  commença  à  atteindre  cette  perfection  qu'à  l'époque 
de  Bradley,  il  y  a  un  peu  plus  d'un  siècle,  quand  Graham  et 
Bird  perfectionnèrent  les  divisions  des  cercles,  les  horloges 
et  les  instruments  de  passage.  Alors  on  commença  réelle- 
ment à  être  en  mesure  de  se  débrouiller  dans  ce  dédale. 
Les  modernes,  profitant  de  ces  données  antérieures,  ont  pu 
déterminer  ces  mouvements  avec  une  grande  précision,  et 
ils  arrivent  à  les  fixer  de  mieux  en  mieux  avec  les  progrès 
du  temps.  Ainsi  Argelander,  comparant  ses  observations  avec 
celles  de  Bradley,  et  d'autres  encore  après  lui,  purent  amener 
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la  science  à  la  soluLiou  précise  du  grand  proljlème.  Lo 
tableau  placé  à  la  fui  de  ce  chapitre  (page  37),  extrait  de 
l'ouvrage  de  Struve,  intitulé  StcUarioii  furco-ion  in  priiuis 
■dupUchnn  atque  midtipUciumpositiones  medix,  etc.,  p.  clhi 
■et  suivantes,  l'etro^wli,  1852,  contient  une  liste  des  étoiles 
qui  ont  un  mouvement  propre  plus  grand  que  10"  en  70  ans 
et  qui  sont  pjirmi  les  plus  brillantes.  La  liste  originale  est 
beaucoup  plus  considérable  et  contient  beaucoup  de  mou- 
vements plus  petits  que  ceux-là,  mais  nous  avons  cru  (juc 
«elle-ci  pourrait  suffire  à  nos  lecteurs. 

Dans  ce  tableau,  la  première  colonne  contient  le  nom  des 
étoiles;  la  seconde,  leur  position  approximative  en  ascen- 
sion droite  .41  exprimée  en  heures,  minutes  et  secondes,  et  la 
•déclinaison  D  en  degrés  et  dixièmes  de  degré  seulement  ;  la 
quatrième  un  coefficent  À  dont  nous  donnerons  plus  loin  la 
signification;  la  cinquième,  la  sixième  et  la  septième,  le 
mouvement  propre  en  ascension  droite,  en  déclinaison,  et 
sur  le  grand  cercle,  c'est-à-dire  la  grandeur  apparente  ré- 
sultante en  secondes  d'arc  pendant  70  ans.  Nous  donnerons 
plus  bas  l'explication  des  autres  colonnes.  La  petitesse  des 
mouvements  est  ici  mise  en  évidence.  Un  examen  i)lus 
attentif  nous  révèle  d'autres  particularités  importantes. 

1"  Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  dans  cette  liste 
une  loi  des  signes.  Dans  les  ascensions  droites,  les  signes  sont 
presque  tous  -\-  dans  les  premières  six  heures,  et  —  dans  les 
six  autres;  ils  redeviennent  -f-  de  12  à  18,  et  finalement  les  — 
prévalent.  Pour  les  déclinaisons,  les  mouvements  dominants 
sont  négatifs  dans  les  12  premières  heures  et  positifs  dans  les 
dernières.  De  cette  distribution  systématique  des  signes,  il 
est  facile  de  conclure  qu'il  doit  y  avoir  une  cause  commune, 
qui  leur  imjiose  une  loi  de  ce  genre,  et  que,  à  priori,  on  ne 
peut  l'attriliuer  aux  mouvements  individuels  des  étoiles,  qui, 
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par  leur  nature,  devraient  être  dirigés  dans  toutes  les 
directions. 

2"  M.  Proctor  a  construit  graphiquement  dans  quelipics 
tableaux  les  mouvements  propres  principaux  d'un  grand 
nombre  d'étoiles,  et  il  est  arrivé  à  cette  conséquence  impor- 
tante que  les  directions  de  ces  mouvements  sont  identiques 
dans  certains  groupes  naturels  d'étoiles  voisines.  Ainsi,  par 
exemple,  dans  le  groupe  des  sept  étoiles  de  l'Ourse,  les  cinq 
P,  Y,  B,  £,  Ç  et  quelques  autres  voisines  de  cette  dernière  vont 
toutes  dans  le  même  sens,  tandis  que  les  deux  autres  a  et  t] 
vont  en  sens  opposé.  Nous  avons  déjà  vu  que  a  est  d'un 
type  spectral  différent  des  autres,  et  que,  par  suite,  elle  ne 
semble  pas  appartenir  au  même  groupe.  Cela  montre  que  les 
premières  forment  un  système  auquel  n'appartiennent  pas 
les  deux  autres.  Dans  les  Pléiades,  elles  vont  la  moitié  dans 
un  sens,  la  moitié  dans  l'autre;  dans  les  Gémeaux,  un  très- 
grand  nombre  de  groupes  ont  la  même  direction  de  mouve- 
ment, qui  varie  pourtant  d'un  groupe  à  l'autre. 

3°  En  examinant  théoriquement  des  mouvements  de  ce 
genre,  il  est  facile  de  comprendre  qu'ils  peuvent  être  ou 
réels  ou  apparents,  ou  l'un  et  l'autre  à  la  fois.  Dans  le 
premier  cas,  l'on  ne  peut  avoir  le  même  mouvement  sans 
que  les  étoiles  visibles  forment  un  système  particulier,  qu'il 
nous  serait  possible  de  découvrir  et  qui  serait  soumis  à 
certaines  lois  de  mouvement  commun,  chose  bien  difficile 
à  admettre.  Mais  ces  mouvements  peuvent  aussi  être  appa- 
rents, et  dus  au  mouvement  de  l'observateur  dans  l'espace, 
c'est-à-dire  au  mouvement  du  soleil  qui  transporte  tout 
notre  système;  enfin,  les  deux  choses  peuvent  avoir  lieu  en 
même  temps.  Il  est  donc  nécessaire  d'étudier  à  fond  les  par- 
ticulariés  de  ces  mouvements  ;  aussi  l'importance  de  ces 
phénomènes  est-elle  très-grande.  Mais  elle  apparaîtra  plus 
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grande  encore  quand  nous  aurons  étudié  ces  mouvements 
dans  leurs  relations  avec  d'autres  particularités  dos  étoiles. 

4"  Une  chose  importante  à  étudier,  c'est  le  rapport  qui 
existe  entre  les  mouvements  propres  et  les  grandeurs  des 
étoiles.  Pour  obtenir  une  loi  il  faut  prendre  le  résultat  qui 
dérive  de  la  comparaison  simultanée  d'un  grand  nombre 
d'étoiles,  parce  que,  en  s'engageant  dans  les  cas  particuliers, 
on  trouve  une  irrégularité  trop  grande.  En  effet,  un  coup 
d'œil  donné  sur  le  tableau  des  pages  37  et  suivantes,  nous 
montre  qu'en  général  les  plus  grandes  étoiles  ont  aussi  les 
plus  grands  mouvements  propres;  il  y  en  a  cependant  de 
très-petites,  61  du  Cygne,  1830  Groombridge,  40  Eridan,  qui 
ont  cependant  des  mouvements  très-étendus. 

M.  Struve,  d'une  discussion  des  mouvements  propres  des 
plus  brillantes  étoiles  de  Bradley,  au  nombre  de  180,  a 
déduit  les  valeurs  suivantes  : 

1-    catégorie  :  [ -Mouvement  eu  JL   =;;;'/;")  dans  rintervalle 

grand,  moy.,             "             ^"^  '^^''^•-  •  •  •  =  1  '  /•('  de  75  ans,  avec 

o  j/o                I         »             sur  le  grand                  l  ^on    *    i 

2^/^-               (                         cercle....  =    W'fil]  ^^^  ^^''^^''■ 

Pour  les  étoiles  moindres,  de  grandeur  moyenne,  5  1/2  • 

(  Mouvement  m  .'B. =  4",G8  ] 

2*  calég.  :  grau- \         »  en  décl =  3,53/  en  75  ans  avec 

•  deur  5  1/2.      j  ><  sur  le  grand  l       206  étoiles. 

[  cercle =  0  ,71  ] 

Tous  les  astres  de  ces  deux  catégories  pris  indistinctement 
donnent  en  moyenne  : 

Mouvement  en  A\ =     7", 94  ) 

»  en  décl =     7  ,29  (  en  75  ans. 

M  sur  le  grand  ci-nle.  =   M  ,87  ) 

Considérant  ensuite  les  étoiles  jikis  pi'lilcs  non  comprises 
dans    les    observations    de    liiadley,   mais    observées    par 


4",64 

4",58 

1  ,87 

1  ,41 

1  ,12 

0  ,92 
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Lalande,  Groombridge  et  Piazzi,  on  trouve  qu'en  30  ans 
elles  donnent  : 

Mouvement  eu  M =  1",H7 

»  en  décl —  0  ,821 

Récapitulant  et  réduisant  tout  à  l'intervalle  de  30  ans,  on  a  : 

GRANDEUR.  MOUVEMENT 

En  Ai.  Eu  décl. 

1"  classe  :  180  brillantes,  2,75 
2e  »  206  moindres.  u,G5 
3e  restant  1276  petites....     10,34 

D'où  il  suit  que  les  mouvements  propres  sont  en  propor- 
tion des  grandeurs.  En  séparant  les  étoiles  en  simples  et  en 
doubles,  on  trouve  que  les  étoiles  doubles  ont  des  mouve- 
ments en  général  plus  grands;  ils  seraient  en  moyenne,  pour 
les  étoiles  simples  de  9", 28,  pour  les  doubles  de  15",01, 
dans  le  rapport  1,618. 

De  cette  discussion  il  ressort  :  1°  que  les  étoiles  les  plus 
grandes  ont  des  mouvements  plus  givands;  2"  qu'à  grandeur 
égale,  les  étoiles  doubles  ont  des  mouvements  plus  grands 
que  les  simples.  La  dernière  conclusion  pouvait  être  prévue, 
parce  que  la  division  d'une  masse  cosmique  en  deux  peut 
être  favorisée  dans  son  origine  par  une  impulsion  primitive 
plus  énergique  et  excentrique;  nous  verrons  bientôt  l'impor- 
tance de  cette  conséquence. 

Donc,  que  les  mouvements  soient  des  mouvements  vrais, 
propres  aux  étoiles,  ou  qu'ils  dépendent  simplement  du 
mouvement  de  l'observateur  d'après  le  principe  de  la  pro- 
babilité, on  trouve,  avec  cette  seule  donnée,  que  les  étoiles 
les  plus  grandes  doivent  être  les  plus  voisines,  attendu  que 
l'espace  linéaire  parcouru  par  un  corps  quelconque  doit 
sembler,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus  grand 
qu'il  est  plus  rapproché.  Mais,  pour  décider  si  le  mouve- 
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ment  est  dû  h  l'une  uu  à  l'autre  de  ces  causes,  il  est  néces- 
saire d'étudier  plus  avant  le  problème  par  une  autre  voie,  et 
de  :  1*^  clierchcr  quel  autre  critérium  on  peut  avoir  pour 
connaître  la  distance  relative  des  étoiles;  2**  voir  quels 
mouvements  systématiques,  dans  les  apparences,  doit  intro- 
duii'c  la  considération  d'un  mouvement  propre  de  l'obser- 
vateur. Ces  deux  points  nous  occuperont  bientôt  ;  nous 
ferons  seulement  d'abord  une  digression  indispensable  sur 
la  façon  d'évaluer,  s'il  est  possible,  le  mouvement  absolu 
des  étoiles,  môme  quand  il  se  produit  dans  la  direction  du 
rayon  visuel,  car  les  mouvements  propres  relevés  avec  les 
iiislrurnents  astronomiques  ordinaires  ne  donnent  que  la 
composante  angulaire  du  mouvement  perpendiculaire  audit 
rayon,  et  ne  nous  fournissent  aucun  renseignement  sur  le 
mouvement  longitudinal  suivant  le  rayon,  non  plus  que 
sur  leur  vitesse  linéaire 
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CHAPiTRl::  II 


GOMMENT    LE    SPEGTROSCOPE    PEUT     SERVIR     A     DETERMINER 
LES   MOUVEMENTS   STELLAIRES. 


Beaucoup  de  spectroscopistes  émineuts  pensent  que  les 
mesures  spectrales  peuvent  nous  donner  un  moyen  très- 
précis  de  reconnaître  même  les  mouvements  absolus  dans 
la  direction  du  rayon  visuel.  Comme  c'est  là  un  point  très- 
délicat,  nous  croyons  nécessaire  d'exposer  la  chose  en  toute 
impartialité. 

A  la  fin  de  l'année  1842,  Doppler  fit  remarquer  que,  si 
une  étoile  avait  un  mouvement  propre  quelconque,  elle 
devait  changer  de  couleur.  En  effet,  on  sait  que  les  mou- 
vements viljratoircs  se  propagent  avec  une  vitesse  um'fonno 
dans  l'espace  libre;  donc,  si  le  corps  vibrant  est  fixe  et  si 
la  durée  de  sa  vibration  est  constante,  l'ébranlement  moyen 
est  réparti  en  un  grand  nombre  de  zones  appelées  ondes, 
toutes  d'égale  longueur,  et  l'onde  peut  se  définir  «  ïcsjKice 
2Kircourit  par  le  mouvement  ondulatoire  durant  le  temps 
d'une  vibration  de  la  molécule.  »  Mais  si  la  molécule  vibrante 
est  en  mouvement  vers  l'observateur  (toujours  sui\'ant  Dop- 
plei'),  les  ondes  se  trouveront  raccourcies,  par  rapport  à  ce 
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qu'elles  étaient  quand  la  molécule  était  en  iv^pos,  car  on 
devra  retrancher  de  leur  longueur  primitive  l'espace  par- 
couru par  la  molécule  pendant  la  vibration.  Vice  versa,  si  la 
molécule  s'éloigne,  les  ondes  s'allongeront  de  la  même  quan- 
tité. S'il  s'agit  du  son,  la  liauicur  (jntch  en  anglais,  tono  en 
italien)  montera  dans  le  premier  cas  et  descendra  dans  le 
second.  Il  en  sera  de  môme  si  l'observateur  s'approche  ou 
s'éloigne  de  l'origine  du  mouvement  vijjratoire.  Pour  le  son, 
ces  variations  ont  été  démontrées  expérimentalement  par 
M.  Fizeau,  et  chacun  peut  le  vérifier  en  observant  le  sifflet 
d'une  locomotive,  dont  le  son  change  notablement  de  hau- 
teur suivant  qu'elle  s'approche  ou  s'éloigne,  quand  le  train 
passe  devant  l'observateur.  Telle  est  la  théorie  de  Doppler, 
admise  par  beaucoup  de  savants.  Les  objections  n'ont  pour- 
tant pas  fait  défaut  :  quelques-uns  ont  admis  seulement 
l'influence  du  mouvement  de  l'observateur  et  nient  celle 
du  mouvement  du  point  vibrant,  surtout  pour  la  lumière 
dont  les  vibrations  sont  transversales,  bien  (fu'ils  l'admet- 
tent pour  le  son,  où  elles  sont  longitudinales  i. 


1.  A  cette  théorie,  et  surtout  à  sa  première  partie,  ou  peut  rationnel- 
lement opposer  ce  qui  suit.  Aussitôt  après  la  première  vibration  qui 
sera  raccourcie  (le  fait  est  exact),  la  vibration  suivante,  née  de  la  pre- 
mière, parcourra,  dans  le  temps  0  de  la  vibration  moléculaire,  l'espace 
qui  est  déterminé  d'après  la  vitesse  de  propagation  propre  à  l'élasticité 
du  milieu,  sans  ressentir  l'influence  du  raccourcissement  éprouvé  par  la 
première.  En  effet,  par  la  définition  même  de  l'onde,  si,  dans  le  temiis 
©de  l'oscillation  moléculaire,  le  centre  vibrant  se  déplace  de  -\-u  dans 
le  sens  de  l'œil,  en  appelant  a  l'espace  que  parcourt  la  Iransmission  du 
mouvement  vibratoire  pendant  le  même  tenq)s  0,  la  longueur  de  la 
première  onde  sera  o-u,  c'est  évident;  mais  il  n  '  s'ensuit  pas  que  les 
autres  ondes  cpii  prennent  successivement  naissance  dans  le  milieu 
doivent  être  raccourcies,  parce  que,  dans  le  temps  0  on  se  fait  la 
seconde  vibration,  bien  qu'elle  n'eut  aussi  qu'une  longui'ur  ï-w,  rien 
n'empêche  que  l'onde  primitive,  librement  formée  dans  le  milieu  lluide, 
ne  parcoure  son  espace  a,  et  par  conséquent  ne  conserve  sa  longueur 
normale,  due  uniquement  à  l'élasticité  du  milieu  et  non  à  l'impulsion 
delà  molécule  vibrante.  Alors  la  translation  du  centre  vibrant  n'aurait 
aucune  inUueucc  sur  la  longueur  des  oudes  qui  se  fonmjut  successive- 
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Ce  principe  une  fois  établi,  Doppler  en  déduisait  que, 
pour  le  mouvement  des  étoiles,  il  devait  en  être  de  même. 
Si  donc,  par  suite  de  la  coni])inaison  des  mouvements,  l'onde 
se  raccourcissait,  l'étoile  avait  perdu  de  la  lumière  rouge, 
par  exemple,  changée  en  orangé  ou  en  jaune;  en  s'éloi- 
gnant  elle  devait  perdre  le  violet  qui  serait  devenu  bleu  ou 
vert.  De  là  un  changement  général  de  couleur  de  l'étoile. 

ment,  aussi  longtemps  an  moins  que  le  mouvement  de  la  molécule 
vibrante  n'aura  pas  une  plus  grande  vitesse  de  propapaticn  que  la 
vitesse  des  ondes  dans  le  milieu  de  transmission,  comme  il  arrive  dan; 
Tonde  isolée  qui  se  forme  à  la  proue  dos  navires.  On  voit  ainsi  quen 
définissant  l'onde,  comme  nous  l'avons  fait,  «  l'espace  parcouru  par 
le  mouvement  vibratoire  dans  le  niilimi  pendant  la  durée  de  la  vibra- 
tion moléculaire  ",  on  ne  doit  pas  vérifier  la  variation  de  la  longueur 
d'onde,  ni  le  déplacement  des  raies. 

Cela  se  comprend  mieux  en  supposant  que  la  molécule  s'arrête  apr^'s 
avoir  fini  la  première  ondulation,  parce  que  toutes  les  ondes  qui  naî- 
tront de  la  première  parcourront  nécessairement  un  espace  <s  dans  le 
temps  0. 

Toutefois,  il  est  évident  que  si  le  centre  vibrant  se  déplace,  les  ori- 
gines des  ondes  varieront,  et  que  l'une  chassera  l'autre  suivant  une  loi 
dilTérente  de  celle  qui  régirait  le  phénomène  si  le  centre  vibrant  restait 
immobile.  On  comprendra  ce  qui  doit  arriver,  en  examinant  ce  qui  arrive- 
rait si  la  molécule  cheminant  ne  pouvait  ébranler  l'éther  que  sur  une  onde 
et  pas  sur  l'autre  ;  dans  ce  cas,  les  ondes  ne  varieraient  pas  de  longueur, 
mais  elles  se  succéderaient  comme  le  font  celles  qui  naissent  dans  un  sys- 
tème de  plusieurs  points  dont  l'un  est  éloigné  de  l'autre  de  l'intervalle  «» 
(espace  parcouru  par  le  mobile)  ;  or,  ces  ondes  se  superposent  et  se  com- 
posent, mais  ne  se  raccourcissent  pas  dans  l'espace.  Si  le  mobile  s'éloi- 
gne, l'onde  sera  déplacée  en  entier,  mais  non  allongée.  Il  s'ensuit  encore 
que  la  forme  de  l'onde  sera  changée  par  le  mouvement  du  point  vibrant, 
et  la  courbe  de  ses  ordonnées  très  altérée,  parce  que,  dans  une  phas:\ 
la  vitesse  moléculaire  et  la  vitesse  de  la  translation  s'ajoutent,  tanilis 
qu'elles  se  retranchent  dans  l'autre  Mais  cette  modification  est  chose 
bien  distincte  de  l'allongement  ou  du  raccourcissement  de  l'onde. 

La  question  est  donc  réduite  à  savoir  si  ces  ondes  qui  s'enchevêtrent 
successivement,  ayant  leur  origine  en  des  points  diii'érents  de  l'espace 
et  sur  lesquelles  arrive  la  seconde  avant  que  la  première  soit  dévelop- 
pée, si,  dis-je,  cette  combinaison  peut  équivaloir  ou  non,  comme  elTet 
optique,  à  un  raccourcissement  de  l'onde  dans  le  milieu  où  elles  se 
propagent. 

Le  mouvement  de  l'observateur  doit  produire  l'effet  d'un  allongement 
ou  d'un  raccourcissement  dans  l'ondi;  par  ce  fait  que,  dans  le  menu; 
temps,  il  reçoit  plus  ou  moins  de  pulsations,  suivant  (ju'il  s'approche 
ou  s'éloigne  du  centre  vibrant.  Telle  est,  si  nous  uj  faisons  erreur, 
l'objection  opposée  à  la  théor  e  ordinaire  par  .M.  Van  der  Willingcn. 
No. .6  ignorons  si  elle  a  été  clairement  réfutée. 
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Nous  avons  fait  observer  ',  ainsi  que  d'autres  astronomes, 
que  cette  conclusion  n'est  pas  rationnelle,  car,  puisqu'il  y  a 
des  rayons  obscurs  invisililes  au  delà  du  rouge  et  du  violet, 
ils  auraient  pris,  au  changement  de  l'onde,  les  teintes  mêmes 
qui  auraient  dû  disparaître  respectivement  du  côté  du  rouge 
ou  du  violet,  en  sorte  que  la  couleur  générale  ne  serait  pas 
modifiée.  Nous  ajouterons  que  ce  mouvement  aurait  pu  se 
reconnaître  au  spectroscope.  En  effet,  si  le  jaune,  par  exem- 
ple, par  suite  de  ce  mouvement,  était  devenu  vert,  cette 
modification  n'aurait  pu  déplacer  relativement  au  spectre 
les  lignes  noires  de  Fraunliofer  pour  le  magnésium  ou  pour 
le  sodium,  et  remplacer  les  rayons  manquants  dans  les  raies 
h  et  D;  en  sorte  que  toutes  les  ondes  raccourcies,  même 
celles  du  magnésium  et  du  sodium,  se  seraient  raccourcies 
en  changeant  de  réirangibilité,  et,  par  suite,  ne  seraient  plus 
à  la  place  occupée  par  le  magnésium  ou  le  sodium  quand 
on  les  brûle  sur  notre  globe;  ces  raies  seraient  déplacées 
dans  l'étoile  par  rapport  à  nos  métaux,  dans  un  sens  ou  un 
autre  ;  et  si  l'étoile  s'approchait  de  nous ,  elles  auraient 
marché  vers  le  violet,  si  l'astre  s'éloignait  vers  le  rouge. 
Ce  que  nous  disions  pour  le  sodium  peut  se  dire  pour  l'hy- 
drogène et  les  autres  substances  chimiques  que  nous  pou- 
vons comparer  avec  les  étoiles.  Nous  avons  essayé  de  véii- 
fier  ce  phénomène  par  l'expérience ,  mais  les  instruments 
dont  nous  disposions  étaient  trop  grossiers  pour  cela.  Pour 
donner  une  idée  de  la  difficulté  de  l'expérience,  nous  fai- 
sons observer  que,  pour  faire  raccourcir  l'onde  de  àO,G3  mil- 
lionièmes de  millimètre  et  pour  obtenir  que  la  raie  E  passât 
à  la  raie  F,  l'étoile  devait  avoir  une  vitesse  de  32^,000  kilo- 
mètres par  seconde,  chose  fort  improbable.  Mais  les  spcc- 

l.  Voir  Comples-licndus,  2  u)ars  18G.'},  el  Kullc/jn  niclcor.  du  CuUrije 
romain,  31  juillet  1803. 
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ti'oscopes  actuels  pouvaient  indiquer  des  déplacements  beau- 
coup plus  faibles,  et,  pour  déplacer  de  l'intervalle  qui  les 
sépare  les  deux  raies  D,  et  Dj  du  sodium,  il  suffit  de  304  kilo- 
mètres par  seconde; on  obtiendrait  donc  le  dixième  de  ce 
déplacement  avec  une  vitesse  sensiblement  égale  à  celle  de 
la  translation  de  notre  terre  autour  du  soleil.  Nos  nouvelles 
expériences  ne  purent  être  exécutées  qu'en  1868,  et  nous 
trouvâmes  alors  que,  pendant  que  la  raie  F  coïncidait  avec 
H,8  de  l'hydrogène  dans  la  Lyre,  elle  ne  coïncidait  pas  avec 
elle  dans  e  de  la  grande  Ourse  et  d'autres  étoiles  ;  seule- 
ment la  faiblesse  de  nos  moyens  laissait  toujours  incertaine 
la  valeur  et  quelquefois  le  sens  du  déplacement.  Aussi  aban- 
donnâmes-nous momentanément  ce  travail. 

M.  Huggins  cependant,  après  nous,  et  armé  de  meilleurs 
instruments,  a  repris  les  mêmes  recherches  et  a  obtenu  des 
résultats  dans  lesquels  il  témoigne  beaucoup  de  confiance. 
La  Société  royale  de  Londres  fit  pour  lui  l'acquisition  d'un 
réfracteur  parallactique  de  15  pouces  d'ouverture  et  de  tous 
les  appareils  les  plus  perfectionnés  nécessaires  à  cette  étude. 

Voici  quelques-uns  de  ces  mouvements  stellaires.  Sirius 
s'éloigne  de  la  terre  de  27  kilomètres  par  seconde  (correc- 
tion faite  du  mouvement  de  translation  de  la  terre  elle- 
même).  Betelgeuse  se  rapproche  de  20  kilomètres,  Rigel 
de  15,  R.egulus  de  28,  Castor  de  15;  celles  de  l'Ourse 
p,  Y,  0,  £,  ^,  etc.,  s'éloignent  ;  au  contraire,  Arcturus  se 
rapproche  de  55,  Véga  de  4G,  a  du  Cygne  de  39,  a  de  la 
grande  Ourse  de  60  kilomètres;  y  du  Lion,  t  du  Bouvier, 
a  de  Pégase,  a  d'Andromède,  toutes  se  rapprochent. 

Mais,  à  peine  ces  résultats  furent-ils  publiés  par  M.  Hug- 
gins, qu'on  vit  qu'ils  étaient  contraires  aux  nôtres,  et  cela 
souleva  bien  des  difficultés.  M.  Vogel  s'occupa  de  la 
question;   il  trouva,  pour  quelques-unes  des  étoiles,  des 
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résultats  tantôt  conformes,  tantôt  contraires  aux  nôtres.  A 
Greemvich,  on  a  répété  quelques  observations  qui  donnent, 
pour  la  Lyre  —  19  kilomètres,  pour  différentes  étoiles,  tous 
mouvements  négatifs,  c'est-à-dire  des  éloignements  ;  pour 
TAigle,  mouvement  incertain,  pour  a  de  Pégase  —  20.  Les 
étoiles  p.  Y,  o,  e,  Ç  de  la  grande  Ourse  s'éloignent  de  20  milles 
par  seconde,  tandis  que  a  et  v]  se  rapprochent.  Étant  donnés 
ces  résultats  contraires  obtenus  bien  souvent  dans  le  même 
observatoire,  et  pour  la  même  étoile,  ainsi  qu'on  le  voit 
dans  les  tableaux  de  Greenwich,  étant  données  aussi  les 
énormes  différences  entre  deux  observations,  ainsi  que  le 
nombre  des  mouvements  négatifs,  tout  cela  induisait  à  soup- 
çonner quelque  erreur  systématique. 

Nous  entreprîmes  pourtant  une  recherche  consciencieuse 
sur  les  causes  d'erreur  qui  pouvaient  intervenir  dans  ces 
opérations.  Bien  que  ces  recherches  ne  soient  pas  terminées, 
nous  pouvons  néanmoins  affirmer  que  nous  serons  conduits 
à  cette  conclusion  :  que  beaucoup  de  ces  déviations  peuvent 
être  dues  à  un  véritable  défaut  des  instruments^  et  que,  pour 
le  moment,  étant  donnée  l'incertitude  du  principe  théorique, 
nous  manquons  d'un  moyen  pratique  assez  sûr  pour  déter- 
miner cet  élément. 

Depuis  que  nous  avons  posé  ces  objections,  M.  Christie, 
à  Greenwich,  a  repris  les  mêmes  observations  et  s'est 
trouvé  d'accord  avec  M.  Huggins.  M.  Langley  aurait  trouvé 
la  confirmation  de  cette  théoi'ie  dans  la  rotation  du  soleil 
déjà  indiquée  par  nous.  Mais,  malgré  ces  résultats,  tous 
les  doutes  ne  sont  pas  encore  dissipés,  parce  qu'il  s'agit  de 
quantités  extrêmement  petites.  En  outre,  il  faut  remarquer 
que  le  résultat  expérimental  ne  suffirait  pas  à  résoudre  le 
doute  théorique,  parce  que  les  variations  spectrales  pour- 
raient dépendre  seulement  du  mouvement  vrai  de  la  terre 


LE  SPECTROSGÛPE   ET   LES   MOUVEMENTS   STELLAIRES      4? 

qui  s'éloignerait  ou  se  rapprocherait  de  l'étoile,  et  non  de 
celui  d'une  étoile  réellement  en  mouvement  dans  l'espace. 
Nous  faisons  cette  déclaration  avec  d'autant  plus  de  fran- 
chise, que  nous  avons  été  peut-être  le  premier  à  attirer 
l'attention  des  savants  sur  cette  question'.  Toutefois,  si  ces 
difficultés  pratiques  peuvent  être  surmontées,  et  si  la  théorie 
est  mise  hors  de  contestation,  nous  pourrons  par  ce  moyen 
arriver  à  étudier  les  mouvements  propres  même  dans  la 
direction  du  rayon  visuel,  et,  en  les  comparant  avec  le  mou- 
vement latéral  donné  par  les  observations  méridiennes,  on 
pourra  déterminer  la  résultante  totale,  au  moins  par  approxi- 
mation. Mais,  pour  le  moment,  la  petitesse  de  la  déviation, 
jointe  aux  doutes  théoriques  et  à  la  difficulté  des  expérien- 
ces, n'inspire  pas  la  même  confiance  dans  cette  méthode  que 
dans  la  méthode  ordinaire. 

Pour  faire  voir  que  nous  n'exagérons  pas  ici  les  difficultés, 
nous  dirons  que,  tandis  que  le  spectroscope  assignait  à  la 
comète  de  Coggia  de  1874  une  vitesse  vers  la  terre  de 
46  milles  anglais,  cette  vitesse  n'était  en  réalité  que  de 
24  milles. 


d.  Voir  le  Bulletin  météor.  de  l'observatoire  du  Collège  romain,  18G3, 
ii"5  1t,  16,  17,  et  aussi  les  Comptes-Rendus  de  l'Ae.  des  Sciences  de  Paris, 
1  lars  1SG3. 
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Si  les  étoiles  ont  des  mouvements  propres  de  translation, 
1  est  bien  naturel  de  supposer  que  le  soleil  en  a  un  aussi, 
A  que,  par  conséquent,  tout  est  mobile  dans  l'espace. 

Les  astronomes  étaient  naturellement  arrivés  à  cette  con- 
clusion aussitôt  qu'ils  eurent  une  idée  exacte  du  système 
solaire,  mais  la  vérification  expérimentale  de  l'hypothèse,  la 
détermination  de  la  direction  et  de  la  grandeur  du  mouve- 
ment était  un  problème  qui  réclamait  une  suite  d'ubserva- 
tions  d'une  bien  autre  précision  que  celles  qu'on  possédait 
ali  rs.  W.  Herschel  cependant  chercha  à  le  résoudre,  et 
réussit  non-seulement  à  ouvrir  la  voie,  mais  même  à  donner 
un  résultat  satisfaisant. 

Pour  le  comprendre,  il  faut  admettre  au  préalable  que, 
bien  que  les  étoiles  ne  soient  pas  toutes  placées  à  la  môme 
distance,  c'est-à-dire  fixées  sur  une  sphère  unique  géomé- 
trique (hypothèse  qui  serait  absurde),  il  suffit  que  notre  soleil 
soit  en  mouvement,  pour  que  toutes  les  étoiles  nous  sem- 
blent se  mouvoir.  C'est  comme  pour  celui  qui  marclie  dans 
une  forf'-t  ou  une  campagne  quelconque  ;  tous  les  arbres 
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ot  autres  objets  placés  h  différentes  distances,  bien  que 
fixes,  lui  semblent  aussi  en  mouvement.  Il  pourrait  donc 
arriver  qu'une  grande  partie  des  mouvements  stellaires 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut  fussent  dus  simplement  à 
la  translation  de  notre  soleil,  et  ne  fussent  que  des  mou- 
vements apparents  ou,  comme  disent  les  astronomes,  poro/- 
laciiques.  Mais,  si  une  grande  partie  de  ces  mouvements  est 
due  à  cette  cause,  il  n'en  est  certainement  pas  de  même 
de  tous,  et,  par  suite,  le  problème  se  complique  de  la  com- 
binaison du  mouvement  apparent  avec  le  mouvement  réel, 
la  solution  devient  alors  plus  difficile. 

Afin  de  surmonter  ces  difficultés,  analysons  séparément 
les  faits,  et  commençons  par  supposer  toutes  les  étoiles 
immobiles,  bien  que  placées  à  des  distances  diverses,  puis 
voyons  quelles  seront  les  conséquences  dues  au  seul  mou- 
vement solaire. 

1°  D'abord  le  mouvement  apparent  se  fera  toujours  dans 
un  plan  qui  passera  par  l'étoile  et  parla  trajectoire  du  soleil, 
ou  (ce  qui  est  la  même  chose),  en  vertu  du  principe  méca- 
nique des  mouvements  relatifs,  la  translation  se  fera  toujours 
dans  un  plan  qui  passe  par  le  soleil  et  par  l'arc  de  grand 
cercle  que  l'étoile  semble  parcourir. 

2°  Pour  une  seconde  étoile  (toujours  en  la  supposant 
privée  de  mouvement  propre),  il  en  sera  de  même,  et, 
comme  les  deux  plans  se  coupent  suivant  une  même  ligne, 
qui  est  dans  le  plan  de  la  trajectoire  du  soleil,  les  deux 
grands  cercles  se  couperont  en  un  même  point  de  la  sphère 
céleste  qui  constituera  ce  qu'on  appelle  le  pôle  de  trans- 
lation. 

3°  En  prenant  une  troisième  étoile  toujours  supposée 
immobile,  ce  troisième  plan  devra  couper  les  deux  autres 
suivant  leur  intersection  commune,  si  bien  que,  en  prenant 
SECGiir.  II.  —  4 
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toutes  les  étoiles  supposées  immobiles,  tous  les  plans  de 
leurs  mouvements  apparents  auront  une  intersection  com- 
mune, c'est-à-dire  un  point  unique  de  convergence  qui  indi- 
quera, sur  le  ciel,  l'endroit  vers  lequel  se  dirige  le  soleil. 

4°  Les  mouvements  apparents  seront  sujets  à  une  lui 
très-simple  :  les  étoiles  sembleront  diverger  du  côté  vers 
lequel  se  meut  le  soleil,  et  converger  du  côté  opposé,  comme 
quand  on  se  promène  dans  une  allée  bordée  par  deux  files 
d'arbres  parallèles  qui  divergent  en  avant,  et  convergent 
en  arrière. 

C'est  là  ce  qui  doit  arriver  dans  l'hypothèse  où  toutes  les 
étoiles  seraient  fixes  et  tous  les  mouvements  apparents.  Mais, 
si  elles  ont  aussi  des  mouvements  propres,  le  phénomène 
sera  compliqué  de  la  vitesse  propre  de  l'étoile;  ce  mouve- 
ment pourra  se  composer  avec  le  mouvement  apparent,  le 
masquer  et  même  le  renverser.  Comme  c'est  ce  qui  se  pré- 
sente dans  la  pratique,  il  faut  donc  recourir  à  un  autre  prin- 
cipe. C'est  que,  suivant  toutes  probabilités,  les  diverses 
étoiles  auront  des  mouvements  propres  dirigés  dans  tous  les 
sens  possibles,  et  comme  elles  sont  extrêmement  nom- 
breuses, il  y  aura  en  général  une  compensation,  en  sorte 
que  la  résultante  de  tous  ces  mouvements  sera  nulle,  tandis 
qu'au  contraire  le  mouvement  unique  dû  à  la  translation 
solaire  se  manifestera  dans  sa  pleine  évidence. 

Tel  est  le  principe  qui  doit  guider  dans  la  discussion 
théori(|ue  de  ces  mouvements.  Il  faudra  donc  étudier  les 
mouvements  complexes  des  étoiles  et  trouver  leur  résultante 
absolue,  laquelle  pourra  être  considérée  comme  la  résul- 
tante définitive  du  mouvement  solaire,  les  autres  mouve- 
ments devant  être  regardés  comme  étant  accidentels  et 
se  neutralisant  réciproquement.  L'analyse  mathématifjue 
moderne  donne  des  règles  précises  pour  déterminer  une 
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résultante  de  ce  genre,  mais  nous  ne  pouvons  les  déve- 
lopper ici. 

Herschel  cependant  n'employa  pas  cette  méthode  précise; 
traçant  simplement  sur  la  sphère  céleste  les  grands  cer- 
cles correspondant  aux  mouvements  propres  de  diverses 
étoiles,  il  vit  que  les  intersections  des  plans  de  leurs  mouve- 
ments pris  deux  à  deux  convergeaient  tous  vers  la  constel- 
lation d'Hercule,  et,  ayant  fixé  la  position  la  plus  centrale  de 
cette  aire,  il  eut  pour  coordonnées  du  pôle  de  translation  du 
soleil  dans  l'espace,  les  valeurs  suivantes  : 

A  =  245°  52',  D  =  4- 49°  58', 

avouant  d'ailleurs  que  ce  n'était  là  qu'une  simple  approxima- 
tion. 

Après  Herschel,  le  premier  qui  s'occupa  sérieusement  de 
la  question  fut  Argelander.  Comparant  les  positions  des 
étoiles  dans  le  catalogue  fait  sur  ses  propres  observations 
avec  celles  du  catalogue  de  Bradley,  il  en  déduisit  le  mouve- 
ment propre  de  beaucoup  d'entre  elles,  et  trouva,  pour  les 
coordonnées  du  pôle  de  translation  : 

M  =  257«  49',  D  =  +  28«  50'. 

Par  des  recherches  plus  approfondies,  Otto  Struve  trouva  : 

M  =  2G1°  23',  D  =  +  37°  35'. 

Puis  W.  Struve  assigna  pour  ces  coordonnées  les  valeurs 
suivantes  : 

JR  =  259^  9'  et  D  =  +  12«  51'  ; 

il  fit  en  même  temps  remarquer  qu'une  partie  de  ces  diffé- 
rences tenaient  à  quelques  incertitudes  dont  étaient  affec- 
tées les  observations  de  Bradley,  et  montra  que  la  diffé- 
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rcnce  en  déclinaison  pouvait  devenir  Irès-grande  par  suite 
d'une  petite  incertitude  sur  la  latitude  géographique  de 
l'observatoire  de  Greenwieli. 

Ces  travaux  étaient  tous  fondés  sur  les  observations  faites 
dans  l'hémisphère  nord. 

Galloway  voulut  discuter  les  observations  de  l'hémisphère 
sud,  et,  comparant  les  observations  de  Lacaille  avec  les 
résultats  modernes,  il  détermina  les  coordonnées  du  pôle  de 
translation  comme  suit  : 

A\  =  259"  46',  D  =  -I-  32"  29' , 

v;ileur  qui  est  presque  la  moyenne  de  toutes  les  détermi- 
nations précédentes. 

Tout  récemment,  en  1877,  M.  Léo  de  Bail,  en  discutant  les 
observations  faites  dans  les  observatoires  de  l'hémisphère 
sud,  a  conclu  les  valeurs  suivantes  : 

^  =  269"  33',  D=r  -f  23'Ml'. 

Gomme  dans  toutes  ces  valeurs  l'erreur  probable  est  enli-e 
3  et  5  degrés,  on  voit  qu'il  existe  un  accord  très- satisfaisant 
entre  ces  résultats  dont  la  moyenne  est  : 

M  =  2C1«  30',  D  =  -f  27"  en  nombres  ronds. 

Il  semble  qu'on  ne  puisse  douter  ({u'un  tel  résultat  ne  soit 
très-voisin  de  la  vérité.  On  voit  en  outre  que,  pour  trouvei- 
la  direction  de  ce  mouvement,  il  n'est  pas  nécessaire  de  con- 
naître la  distance  des  étoiles,  puisqu'on  ne  s'appuie  que  sur 
le  déplacement  apparent. 

Il  faut  cependant  connaître  les  distances  stellaires  pour 
évaluer  le  mouvement  absolu  du  soleil  dans  l'espace. 
Slruvc,  se  fondant  sur  les  principes  des  distances  stellaires, 
que  nous  exposerons  plus  loin,  trouva  que  le  mouvement 
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propre  du  soleil  vu  cFune  étoile  de  cinquième  grandeur 
située  dans  le  plan  de  l'équateur  céleste,  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  ce  mouvement,  serait  de  3',508  en  70  ans, 
en  ascension  droite,  de  0',800  en  déclinaison  et  de  3\o91 
sur  le  grand  cercle' 

Considérant  ce  mouvement  dans  l'espace,  sans  s'occuper 
desdites  distances  hypothétiques,  il  en  résulterait  qu'il  serait 
d'un  peu  plus  qu'un  rayon  et  demi  (de  1,623)  de  l'orbite 
terrestre  en  un  an,  ou  240  millions  de  kilomètres;  mais  cette 
valeur  est  très-incertaine,  en  raison  de  l'ignorance  où  nous 
sommes  des  distances  absolues  des  étoiles. 

Naturellement,  ce  mouvement  ne  peut  pas  être  en  ligne 
droite,  et  la  direction  en  variera  avec  le  temps;  mais,  sur  ce 
point,  c'est  à  nos  arrière-neveux  qu'est  réservé  l'honneur  de 
répondre.  On  ignore  absolument  où  est  le  centre  de  ce 
mouvement,  s'il  a  un  centre  matériel  et  si  la  courbe  ne 
dépend  pas  delà  résultante  de  l'action  combinée  de  plusieurs 
centres;  les  tentatives  faites  pour  le  déterminer  sont  re- 
gardées comme  des  efforts  prématurés. 

Ayant  établi  ainsi  le  mouvement  du  soleil,  si  l'on  revient 
à  celui  des  étoiles,  on  pourra  supprimer  la  partie  purement 
apparente,  et  ce  qui  restera  montrera  la  portion  correspon- 
dant aux  mouvements  propres  stellaires. 

Les  mouvements  ainsi  trouvés  forment  un  des  phénomènes 
en  quelque  sorte  résiduels  de  l'observation  ,  et  ce  n'est 
qu'après  un  ti'ès  -  gi'and  nombre  de  siècles  qu'on  pourra 
les  réduire  en  une  loi;  pour  le  moment,  nous  devons  les 
considérer  comme  accidentels.  C'est  ce  qu'a  fait  Struve  ; 
supposant  chacun  des  ordres  divers  d'étoiles  à  une  distance 
r  du  soleil  et  prenant  pour  les  différentes  étoiles  un  coef- 

1.    Op.    cit.,  £).    CLI. 
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A 

cient  X  —-*  il  a  calculé  différents  mouvements  particuliers 

inscrits  dans  le  tableau  p.  37,  col.  7,  8,  9,  sous  les  let- 
tres q ,  q'  et  (7.  Mais ,  comme  cette  valeur  dépend  de  la 
distance  supposée ,  et  qu'elle  est  incertaine ,  il  a  calculé 
une  valeur  de  cr  qui  est  la  plus  petite  qu'il  soit  possible 
d'admettre,  et  c'est  cette  valeur  qui  est  dans  la  colonne  t. 
Pourtant,  nous  le  remarquerons,  Struve  et  Procter  ont  dé- 
montré que  la  direction  du  mouvement  solaire  altère  peu  les 
mouvements  particuliers,  comme  on  peut  le  voir  sur  le 
même  tableau,  en  comparant  les  chiffres  de  la  colonne  II  avec 
ceux  de  la  colonne  a,  où  se  trouve,  comme  on  l'a  dit,  le  mou- 
vement propre  des  étoiles,  débarrassé  du  mouvement  paral- 
lactique  du  système  en  translation.  Pour  dissiper  la  surprise 
que  pourrait  faire  naître  une  telle  multitude  de  mouvements, 
nous  sommes  amenés  à  montrer  que  là  où  nous  ne  croyions 
trouver  que  le  repos  et  le  silence  éternel,  s'exerce  une  acti- 
vité à  peine  concevable;  on  trouve  des  centres  de  mouve- 
ments, des  orbites  sur  lesquels  la  vitesse  est  bien  plus  con- 
sidérable que  celles  qu'on  rencontre  dans  notre  système 
planétaire. 


CHAPITRE  IV 
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Beaucoup  d'étoiles  qui,  à  l'œil  nu,  semblent  simples, 
se  trouvent  décomposées  en  deux,  trois  autres  et  plus,  très- 
voisines  les  unes  des  autres,  de  grandeurs  parfois  égales, 
parfois  très  -  différentes,  quand  on  les  observe  avec  les 
instruments.  La  figure  31  montre  quelques-unes  de  ces 
combinaisons. 


tig.  31. 


Le  voisinage  de  ces  corps  peut  résulter  d'aljord  d'un 
simple  effet  de  perspective,  quand  deux  étoiles  très-éloignées 
l'une  de  l'autre  se  trouvent  projetées  presque  sur  le  même 
rayon  visuel  ;  mais  il  peut  résulter  aussi  d'une  connexion 
physique  établie  entre  les  deux  corps  par  une  force  quel- 
conque qui  les  tient  unis,  comme  cela  a  lieu  pour  le  soleil 
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et  les  planètes.  Dans  le  premier  cas,  on  les  appelle  étoiles 
optiquement  douhles;  dans  le  second,  étoiles  j^hysiquement 
doubles.  Pour  établir  s'il  existe  ou  non  un  lien  de  ce  genre,  il 
faut  des  observations  délicates  et  des  calculs  laborieux. 

Voyons  rapidement  les  résultats  de  ces  recherches. 

Il  y  a  déjà  plus  d'un  siècle  que  Mitchell  (en  4767)  avait 
soupçonné  une  connexion  de  cette  nature,  en  considérant  la 
probabilité  d'un  voisinage  qui  se  produirait  par  une  combmai- 
son  purement  accidentelle,  si  Ton  jetait  les  étoiles  nu  hasard 
dans  l'espace  ;  il  trouva  que ,  pour  réussir  par  un  simple 
effet  de  hasard  à  avoir  des  étoiles  comme  celles  qui  compo- 
sent les  Pléiades  aussi  rapprochées  qu'elles  le  sont,  les  cas 
défavorables  seraient  de  500,000  contre  un  seul  lavoraMi; 
pour  1500  étoiles  visibles.  L'improbabilité  s'accroit  encore 
s'il  s'agit  des  étoiles  de  deuxième  et  troisième  grandeur , 
rapprochées  à  des  distances  moindres  de  5  et  G  secondes  et 
moins,  comme  l'a  démontré  Struve.  Or  nous  avons  plus  d'un 
exemple  de  ce  genre,  comme  a  du  Centaure,  Castor,  etc. 

Mais  cette  probabilité  ne  suffît  pas  à  établir  la  véracité  du 
fait.  On  tire  un  argument  plus  concluant  de  la  considération 
des  mouvements  propres.  Si  les  étoiles  étaient  accidentel- 
lement réunies,  comme  elles  sont  généralement  de  gran- 
deurs différentes,  leurs  mouvements  propres,  tant  réels 
qu'apparents,  devraient  difféi'cr  aussi;  par  suite,  avec  le 
temps,  elles  devraient  se  séparer;  or  il  arrive  (pie  plusieurs 
de  ces  étoiles,  douées  de  mouvements  considérables,  con- 
servent sensiblement  la  même  distance  pendant  un  temps 
extrêmement  long.  Telles  sont  les  deux  étoiles  composantes 
de  a  du  Centaure,  celles  de  Castor,  y  de  la  Vierge,  ^  de  la 
grande  Ourse,  et  une  infinité  d'autres  qui  sont  inégales,  a  du 
Centaure,  dont  les  deux  composantes  étaient  à  peine  sépa- 
râbles  à  l'époque  de  Lacaille,  a  un  tel  mouvement  {)ropre 
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que  les  deux  astres  devraient  maintenant  être  à  G'  de  dis- 
tance, si  ce  mouvement  propre  ne  leur  était  pas  commun. 
Ce  ne  serait  pourtant  pas  encore  là  un  critérium  infaillible, 
parce  qu'il  pourrait  arriver  que  les  mouvements  propres  ne 
manifestassent  que  de  très-petites  différences,  malgré  leur 
différence  et  leur  grandeur  réelles.  Mais  le  caractère  qui 
décide  nettement  la  question,  c'est  le  fait  positif  qu'une  des 
étoiles  tourne  autour  de  Fanlre  dans  une  orbite  fermée, 
décrite  suivant  les  lois  des  forces  centrales. 

Cette  grande  découverte  est  due  à  W.  Herschel.  Quand  ce 
grand  astronome  eut  assez  perfectionné  ses  instruments  pour 
pouvoir  pénétrer  plus  avant  qu'aucun  de  ses  prédécesseurs 
dans  les  profondeurs  de  l'espace,  il  se  proposa  de  résoudre 
le  problème  des  parallaxes  stellaires,  en  partant  du  principe 
de  Galilée  que  nous  verrons  bientôt.  Il  choisit  pour  cola 
différentes  étoiles  très-belles,  qu'il  trouva  accompiguées 
d'autres  petites  très-voisines,  à  un  petit  nombre  de  secondes 
de  distance.  Il  en  mesura  les  intervalles  du  mieux  qu'il  put 
et,  au  moyen  d'un  micromètre  de  son  invention,  détermina 
l'angle  que  l'arc  mené  par  les  deux  étoiles  faisait  avec  le 
cercle  horaire;  il  l'appela  angle  de  position  '.  S'il  y  avait  là 

1.  Herschel  l'ut  le  premier  inventeur  du  microni'lre  Jit  de  position. 
Il  consiste  en  un  micromètre  orrlinaire  dans  lequel   sont  tendus  deux 


lils  à  angle  droit  AB,  CD  (fig.  32);  tout  If  systéni!:'  peut  tourner  autour 
du  tuyau  de  la  lunette,  et,  moyennant  un  index  qui  parcourt  un  cercle 
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une  parallaxe  annuelle  quelconque,  elle  devait  se  manifester 
par  la  variation  de  la  distance  ou  de  l'angle.  Mais,  après  de 
nombreuses  et  minutieuses  déterminations  opérées  dans  des 
stations  différentes,  Herschel  ne  put  constater  rien  de  cer- 
tain et  abandonna  pour  le  moment  le  sujet.  Ayant  ensuite  per- 
feclionné  ses  instruments,  il  revint  à  la  charge  avec  l'espoir 
d'être  plus  heureux.  Quelle  ne  fut  pas  sa  surprise  en  voyant 
que  quelques-unes  des  étoiles  qui  lui  avaient  d'abord  paru 
doubles  étaient  devenues  simples,  et  que  d'autres  avaient 
notablement  varié  de  position  et  de  distance  ! 

Si  tout  espoir  de  trouver  la  parallaxe  annuelle  était  ainsi 
évanoui,  on  avait  au  moins  l'indice  d'une  parallaxe  d'ordre 
supérieur  due  soit  au  mouvement  général  du  système, 
soit  au  mouvement  particulier  des  étoiles.  La  théorie  de 
Mitchell  sur  la  connexion  mutuelle  des  étoiles  encou- 
ragea l'observateur  dans  ces  recherches,  et,  après  plusieurs 
années  de  travaux  assidus ,  Herschel  put  annoncer ,  au 
monde  savant,  en  1802,  sa  grande  découverte  :  quehjues 
étoiles  avaient  des  satellites  lumineux  qui  tournaient  autour 
d'elles  dans  des  temps  relativement  très-courts,  comme  par 
exemple  ?  d'Hercule  en  36  ans,  vj  de  la  Couroiuic  boi'éale 
en  44  ans,  ;  de  la  grande  Ourse  en  63  ans;  et  il  y  avait  des 
systèmes  non-seulement  binaires,  mais  ternaires,  comme  Ç 


prraïUir',  on  peut  lire  l'aniilo  dont  l'instrument  a  tourne.  Si  Ton  a  à  d6ler- 
niincr  la  po^^ition  d'une  étoile  S  par  rapport  à  une  autre  0,  on  conuuea- 
cera  par  déterminer  la  direction  du  para'léle  céleste  on  niellant  le  fd 
AB  de  manière  qu'il  soit  parcouru  exactement  par  une  étoile  entrant 
dans  le  cliamp  opli(jue  et  le  traversant;  ensuite,  en  lisant  sur  le  cercle, 
celle  i)osition  se  comptera  comme  90°  en  ascension  droite  occidentale  ; 
en  même  temps,  l'autre  lil  CD  sera  dans  le  cercle  horaire  et  marquera 
zéro  au  point  nord.  Tournant  alors  tout  le  système,  on  portera  le  lil  AB  à 
la  fois  sur  les  étoiles  0  et  S.  L'angle  parcouru  COS  sera  l'angle  de  posi- 
tion. Dans  celte  manière  d'opérer,  on  considère  le  centn;  de  rotation 
connue  placé  à  l'étoile  principale.  Il  faut  remarquiu'  que  la  luui'tte  ren- 
verse les  oi)jçts;  par  suite,  l'étoile  associée  est  uu  sud  apparent  quand, 
en  réalité,  elle  est  au  nord. 
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de  l'Écrevisse,  où  la  plus  petite  étoile  circulait  autour  de  la 
plus  grande  en  59  ans,  et  ainsi  de  suite. 

Tout  naturellement,  les  premières  délerminations  de  ces 
mouvements  se  réduisaient  à  de  simples  fractions  de  révo- 
lution, mais  elles  étaient  suffisantes  pour  faire  connaître 
avec  certitude  la  nature  curviligne  de  l'orbite  apparente 
dont  l'étude  se  complète  avec  le  temps;  aujourd'hui,  quel- 
ques -  unes  ont  déjà  accompli  plus  d'une  révolution.  Le 
nombre  des  étoiles  formant  un  système  physique,  trouvées 
par  Herschel ,  petit  dans  le  principe,  est  allé  toujours  en 
augmentant,  soit  par  l'accroissement  du  nombre  d'étoiles 
binaires  très-voisines  trouvées  par  suite  de  l'amélioration  des 
instruments,  soit  par  l'étendue  croissante  des  arcs  décrits 
par  la  plus  petite  étoile  autour  de  la  plus  grande.  Après 
W,  Herschel,  son  fils,  Dawes  et  beaucoup  d'autres  s'occu- 
pèrent de  ce  sujet.  Struve  surtout,  avec  le  superbe  réfrac- 
teur de  Dorpat,  fit  un  catalogue  très-riche  de  31 12  étoiles, 
qui  s'est  augmenté  successivement  avec  le  temps;  mainte- 
nant, on  les  évalue  à  plus  de  6000,  dont  un  dixième  au  moins 
en  mouvement. 

Si  toutes  les  étoiles  très-voisines  ne  sont  pas  physique- 
ment liées,  on  peut  le  supposer  pour  la  majeure  partie 
d'entre  elles,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Dans  la  révi- 
sion que  nous  avons  faite  du  catalogue  de  Struve,  envi- 
ron 25  ans  après  lui,  nous  avons  trouvé  que,  de  1082  étoiles 
mesurées  par  nous,  181  d'entre  elles  ont  un  mouvement 
notable  et  probablement  orbitaire  ;  dans  291  autres,  la  va- 
riation est  douteuse,  et  dans  606  autres  elle  n'est  pas  sensible, 
parce  qu'elle  n'excède  pas  les  erreurs  probables  d'observa- 
tion. Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  simples  déplacements 
angulaires  en  distance  peuvent  être  l'effet  de  mouvements 
propres  et  non  de  forces  centrales,  d'oi^i  il  résulte  que  quel- 
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quefois  les  lieux  successivement  occupés  par  INHoile  ne  pré- 
sentent pas  une  courbe  sensible.  C'est  ce  qui  semble  être  le 
cas  de  la  Cl^  du  Cygne,  d'après  les  derniers  travaux  de 
Flammarion. 

Il  est  donc  intéressant  d'établir  premièrement  la  nature  de 
la  coui'bc  apparente  décrite  par  le  satellite  autour  do  l'ctoila 


Fig.  33.  —  Orbite  de  ÎJ  de  l'Ëcrovisse. 

primau'e,  pour  pouvoir  établir  la  réalité  d'une  connexion 
physique  quelconque;  il  faut  ensuite  reconnaiti'c  la  courlic 
réelle  décrite  dans  l'espace  par  le  satellite  même  [)oui'  (h'IiM'- 
miner  la  nature  de  la  l'orce  suivant  les  principes  de  la  méca- 
nique. L'observation  a  démontré  que  la  courbe  apparente 
est  généralement  une  ovale  qui  se  rapproche  beaucoup  d'une 
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ellipse  et  qui,  dans  la  majeure  partie  des  cas,  est  parfaitement 
elliptique.  Mais  déterminer  cette  courbe  avec  précision  n'est 
pas  chose  facile.  Les  distances  étant  très-faibles,  une  erreur 
d'une  fraction  de  seconde  dans  les  mesures  est  déjà  une 
quantité  énorme,  et  bien  plus  grande  dans  le  cas  actuel  que 
n'étaient  les  erreurs  des  astronomes  antérieurs  à  Kepler 
pour  les  observations  planétaires  et  solaires.  Il  faut  donc  se 
prémunir  contre  elles,  non-seulement  en  multipliant  les 
observations,  mais  en  les  réduisant  d'une  façon  convenable. 
Dans  ces  mesures,  non-seulement  les  observateurs  diffèrent 
systématiquement  entre  eux ,  mais  le  même  observateur,  à 
diverses  époques,  pour  différentes  positions  de  l'astre,  n'est 
pas  semblable  à  lui-même,  ce  qui  rend  très -difficile  la 
i-echerche  même  de  la  simple  orbite  apparente. 

La  meilleure  méthode  pour  la  déterminer  consiste  à  cons- 
truire graphiquement,  à  une  échelle  arbitraire,  les  positions 
assignées  en  angle  et  en  distance  (voy.  fig.  33,  où  est  tracée 
la  cdurbe  donnée  par  Struve  pour  les  étoiles  les  plus  voisines 
de  C  de  l'Écrevisse),  et  à  tracer  librement  entre  elles  une 
courbe  qui  la  représente  aussi  bien  que  possible,  et  passe 
le  plus  près  possible  de  tous  les  points.  On  verra  ainsi  d'un 
coup  d'œil  si  la  courbe  a  un  contour  ouvert  ou  fermé;  si 
elle  est  hyperbolique  ou  rectiligne.  On  cherchera  ensuite  si 
l'équation  théoriaue  générale  des  lignes  du  second  ordre 

ax  -  -j-  hif-  -}-  cxij  -\-  dx  -\-  cij  -\-  'i  =0 

satisfait  au  périmètre  trouvé;  s'il  en  est  ainsi  et  que  la  courbe 
soit  fermée,  ce  sera  une  ellipse;  quand  la  courbe  sera  ou- 
verte, ce  sera  une  hyperbole,  suivant  la  valeur  des  coeffi- 
cients. Comme  il  y  a  cinq  constantes  qui  définissent  une 
courbe  de  ce  genre,  il  suffit  théoriquement  de  connaître 
cinq  points  pour  la  déterminer;  mais,  en  pi'.Uiqno,  on  on 
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prend  autant  qu'on  peut,  et,  avec  la  méthode  des  moindres 
carrés  ou  par  tout  autre  système  d'interpolation,  on  déter- 
mine les  valeurs  les  plus  probables  des  coefficients  de  la 
courbe. 

Ayant  ainsi  fixé  la  courbe  apparente,  on  doit  chercher  la 
courbe  réelle,  et  cette  partie  du  problème  étant  indéterminée, 
il  est  nécessaire  de  suppléer  à  cette  indétermination  par  quel- 
ques considérations  théoriques. 

L'orbite  apparente  que  nous  voyons  n'étant  que  la  projec- 
tion de  l'orbite  vraie  sur  la  sphère  céleste,  beaucoup  de 
courbes  de  l'espace  pourraient  avoir  l'ellipse  pour  projec- 
tion :  par  exemple  ce  pourrait  être  un  cercle,  une  ellipse  et 
même  une  courbe  à  double  courbure;  mais  cette  dernière 
espèce  de  courbe  sera  écartée,  si,  comparant  les  difTérents 
secteurs  de  l'orbite  apparente,  nous  les  trouvons  proportion- 
nels aux  temps  employés  pour  les  décrire;  nous  savons,  en 
effet  que,  chaque  fois  que  cette  proportion  se  vérifie  dans 
une  projection  quelconque  de  l'orbite  sur  un  plan,  il  doit  y 
avoir  une  force  centrale,  et  que  par  suite  la  courbe  de  l'es- 
pace doit  être  plane.  Le  calcul  des  observations  prouvant 
que  cette  proportion  entre  les  aires  et  les  temps  existe, 
nous  sommes  sûrs  que  l'orbite  est  plane. 

Mais  cela  ne  supprime  pas  toute  l'indétermination  du  pro- 
blème. 

L'ellipse  de  projection  peut  provenir  de  plusieurs  espèces 
de  forces  :  1'^  d'une  force  centripète  et  attractive  en  raison 
directe  simple  des  dislances;  2"  ou  d'une  force  tendant 
vers  le  foyer  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances, 
comme  celle  des  planètes;  3°  ou  d'une  force  résidant  en  un 
point  quelconque  intérieur  à  l'ellipse,  pourvu  qu'en  même 
temps  elle  varie  suivant  la  raison  inverse  du  carré,  et  sui- 
vant une  fonction  de  l'angle  que  fait  le  rayon  vecteur  avec 
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une  direction  fixe.  Mais,  en  pratique,  on  lève  facilement  celte 
indétermination. 

En  effet,  il  suffit  de  remarquer  que  l'orbite  apparente  est 
la  base  d'un  cylindre  qui,  partant  de  l'œil  de  l'observateur, 
est  coupé  normalement  parla  sphère  céleste  laquelle  se  con- 
fond avec  son  plan  tangent;  l'orbite  vraie  est  une  autre  sec- 
tion du  même  cylindre,  mais  par  un  plan  différemment  incliné 
sur  l'axe.  Dans  ces  deux  sections,  l'axe  du  cylindre  détermine 
un  centre  commun  aux  deux  ellipses,  et,  par  suite,  si  l'étoile 
principale  est  au  centre  de  l'orbite  vraie,  elle  devra  être 
aussi  au  centre  de  l'orbite  apparente;  si  l'étoile  primaire  est 
hors  de  ce  centre,  la  force  ne  sera  pas  de  la  première  espèce, 
mais  de  la  seconde.  Or  c'est  là  le  cas  pratique  ordinaire, 
c'est-à-dire  une  étoile  excentrique  dans  l'orbite  apparente; 
cela  se  remarque  par  exemple  dans  les  figures  34  et  35,  qui 


Fig.  31.  —  Orbile  do  |  de  la  grande  Ourse. 

représentent  les  orbites  de  l  de  la  grande  Ourse  et  do  C 
d'Hercule.  Dans  ces  figures,  NS  et  EO  représentent  les  axes 
de  coordonnées  pris  dans  le  plan  tangent  à  la  sphère  célesle, 
l'un  suivant  le  cercle  horaire,  l'autre  dans  la  direction  nor- 
male. 

Restent  donc  les  deux  autres  hypothèses  sur  les  forces; 
mais  la  seconde  a  pour  elle  le  cas  des  planètes;  il  n'y  a  point 


Ci  MOUVEMENTS   STELLAlRES 

d'exemples  de   la  dernière  dans  la  mécanique  céleste,  on 
n'en  trouve  que  dans  les  actions  des  courants  électriques. 
On  devra  donc  seulement  essayer  si  la  seconde  hypothèse 
peut  s'adapter  à  la  représentation  des  mouvements. 
Cela  posé,  considérons  l'orbite  apparente.  Par  le  calcul  des 


constantes  de  IWiiialion  générale,  on  détermine  facilement 
les  coordonnées  du  centre  de  l'ellipse  apparente,  lequel, 
comme  nous  l'avons  vu,  est  aussi  celui  de  l'ellipse  vraie  ». 

Alors,  comme  l'étoile  principale  S  doit  être  au  foyer  de 
l'ellipse  vraie,  si  l'on  trace  la  droite  GS  et  si  on  la  prolonge 
jusqu'à  la  courbe,  la  droite  AB  sera  la  projection  du  grand 
axi'  de  l'ellipse  vraie.  Or,  dans  la  théorie  des  courbes  du 
deuxième  degré,  on  sait  que  les  axes  d'une  ellipse  obliijue 
sur  un  plan  se  projettent  suivant  deux  diamètres  conjugués 
de  l'ellipse  de  projection;  donc,  connaissant  la  position  de 
ces  diamètres,  on  a,  par  les  formules  connues,  la  position  des 
axes  de  l'ellipse  de  l'espace  et  par  suite  son  excentricité 
ainsi  que  son  angle  avec  le  plan  de  projection.  On  connaît 
donc  ainsi  les  éléments  géométriques  de  la  courbe,  c'est-à- 
dire  ses  dimensions,  et  sa  position  dans  l'espace  Quant  aux 


i.  Ce  calcul  est  expliqué  dans  les  traités  sur  les  lif^nes  du  pec(>iul 
ordre;  voir  iiutauiiiieut  IJuucliarlal ;  il  a  été  appliqué  à  la  détermination 
des  orbites  des  étoiles  doubles  par  J,  llerscliej.  (Voir  Méni.  de  la 
Société  Astr.  T.  V  et  XVni.) 
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éléments  mécaniques,  ce  sont  la  durée  de  la  période,  et  le 
moment  du  passage  au  périhélie;  ils  se  calculent  facilement 
par  les  époques  des  observations,  au  moyen  des  formules 
qui  servent  pour  le  mouvement  elliptique  des  planètes. 

Cette  idée  générale  de  la  solution  du  problème  nous  suffit  ; 
quant  aux  résultats,  ils  sont  contenus  dans  le  tableau  (page  71), 
où  l'on  a  rassemblé  quelques-unes  des  orbites  des  étoiles 
récemment  publiées  par  divers  astronomes.  On  trouve  des 
différences  entre  les  chiffres  fournis  par  les  auteurs  sur  un 
grand  nombre  d'orbites.  Cela  est  dû  en  partie  à  l'imperfec- 
tion générale  des  obervations,  mais  surtout  à  une  incertitude 
fréquente  de  480°  dans  les  anciennes  observations  d'Hers- 
chel.  Ces  différences  disparaîtront  certainement  avec  le 
temps. 

Il  y  a  cependant  un  cas  qui  échappe  aux  principes  précé- 
dents; c'est  quand  l'orbite  vraie  se  projette  suivant  une  ligne 
droite,  ce  qui  arrive  lorsque  le  plan  de  l'orbite  passe  par  l'œil 
de  l'observateur.  Alors  on  doit  recourir  à  d'autres  expédients, 
et  il  faut  attendre  que  l'étoile  ralentisse  son  mouvement  ou 
revienne  sur  ses  pas.  Mais,  ces  cas  sont  rares  actuellement. 

L'orbite  relative  une  fois  connue,  il  reste  à  en  déterminer 
les  dimensions  réelles.  Mais  ceci  suppose  connue  la  distance 
de  l'étoile,  c'est-à-dire  la  parallaxe;  alors  il  est  manifeste  que, 
du  diamètre  apparent  en  secondes,  et  de  l'incHnaison  de 
l'orbite,  on  peut  déduire  la  grandeur  réelle  de  l'orbite  vraie, 
et  par  suite  aussi  la  masse  du  système  en  fonction  de  la 
constante  générale  admise  pour  l'attraction  de  la  matière, 
ainsi  que  le  mouvement  moyen  ou  le  temps  de  la  révolution. 

Mais  ici,  malheureusement,  la  science  est  en  défaut.  Les 
parallaxes  sont  tellement  petites  et  incertaines  qu'on  n'en 
peut  rien  conclure.  La  61*^  du  Cygne,  qu'on  croyait  physique- 
ment double,  aurait  donné  un  résultat  important;  mais,  de 

SEGCHI.  II.    —   5 
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récentes  recherches  ayant  amené  à  supposer  qu'elle  n'est 
qu'optiquement  double,  tout  reste  dans  l'incertitude.  L'étoile 
a  du  Centaure  est  jusqu'à  présent  la  seule  étoile  dont  on 
puisse  tirer  quelques  renseignements.  Elle  aurait  une  paral- 
laxe de  0',98  *.  Si  l'on  était  sûr  de  cette  valeur,  comme  l'orbite 
aurait  un  demi-diamètre  de  20', 89  et  une  période  de  77  ans, 
il  en  résulterait  que  l'orbite  vraie  serait  environ  20  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  terre,  et  que  la  masse  serait  les  3/4  de 
celle  du  soleil.  Alors  l'orbite^  en  réalité,  aurait  les  mêmes 
dimensions  que  celle  de  la  comète  de  Halley  %  car  celle-ci  a 
une  excentricité  de  0,96.  Comme  l'étoile  principale  a  un 
mouvement  propre  de  3',6,  il  résulte  que  sa  vitesse  linéaire 
est  de  371  millions  de  milles  anglais  par  an  ;  mais  ces  éléments 
ont  été  récemment  très-modifiés  par  M.  Hind  (voir  le  tableau 
pages  71-72).  La  parallaxe  admise  aujourd'hui  =  0',928;  la 
masse  du  système  =  1,79  de  celle  du  soleil,  et  le  demi-grand 
axe  de  l'orbite  23,49  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ^  Ces 
différences  sont  dues  en  outre  à  l'imperfection  des  obser- 
vations ,  imperfection  dont  toutes  les  causes  ne  sont  pas 
encore  bien  connues.  Nous  en  signalerons  cependant  quel- 
ques-unes. 

Les  mouvements  propres  peuvent  compliquer  notablement 
les  apparences  des  mouvements  vrais,  en  produisant  d'au- 
tres phénomènes  qui  ne  sont  pas  très -difficiles  h  com- 
prendre. Ainsi  la  lumière  employant  un  temps  considérable 
à  venir  des  étoiles  jusqu'à  nous,  si  ces  dernières  se  rappro- 
chent ou  s'éloignent  de  nous,  les  phases  du  mouvement 
apparent  ne  correspondront  plus  à  celles  du  mouvement 
vrai,  mais  avanceront  ou  retarderont  suivant  la  direction  du 

1.  Dans  le  chapitre  m  de  la  5«  partie,  nous  exposerons  la  théorie  de 
ces  parallaxes. 

2.  Powell.  Aslr.  Soc.  Mo7ith.  Mot.  XVI,  page  170. 

3.  Mo7ith.  Not.  Astr.  Soc.  jnnv.  187-,  pag.  97, 
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mouvement  de  l'astre  ;  il  en  résultera  un  phénomène  sem- 
blable à  l'aberration  de  la  lumière  des  planètes  dans  notre 


Fig.  36.  —  Orbite  Ju  triple  5  de  l'EcrevIsse. 

système.  Il  faut  ajouter  de  plus  la  perturbation  que  peuvent 
exercer  sur  les  étoiles  satellites  visibles  d'autres  satellites 
obscurs  invisibles,  et  sur  les  étoiles  triples  et  multiples  des 
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astres  visibles;  tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  l'étoile  triple  C 
de  rÉcrevisse,  dont  nous  donnons  la  figure  d'après  Struve, 
C.  R.,  tome  LXXIX,  p.  1467,  où  semble  réalisée,  pour  l'étoile 
la  plus  éloignée,  une  perturbation  périodique,  comme  on  le 
voit  bien  par  la  forme  épicycloïdale  de  l'orbite. 

Nous  avons  dit  que  quelques  étoiles  semblaient  entou- 
rées d'astres  obscurs,  comme  Algol.  Le  calcul  des  mouve- 
ments propres  a  montré  que  d'autres  étoiles  subissaient  des 
perturbations  dues  à  des  astres  invisibles.  Les  mouvements 
irréguliers  qui  se  manifestaient  dans  Sirius  et  Procyon  ont 
fait  supposer  que  ces  étoiles  subissaient  des  perturbations  de 
ce  genre.  Cette  supposition  a  été  pleinement  confirmée.  On  a 
découvert  en  effet  que  Sirius  a  réellement  un  satellite  difficile 
à  voir,  parce  qu'il  est  immergé  dans  les  rayons  de  l'étoile 
principale,  mais  on  a  pu  le  trouver  et  le  mesurer  avec 
les  puissants  télescopes  modernes.  Suivant  les  observations 
faites  à  Washington,  Procyon  aurait  plus  d'un  satellite, 
mais  on  en  conteste  aujourd'hui  l'existence.  Nous  avons  pu 
voir  celui  de  Sirius  et  le  mesurer  avec  M.  Struve,  mais  nous 
n'avons  pu  découvrir  ceux  de  Procyon.  Les  oculaires  et 
peut-être  même  les  yeux  des  observateurs  peuvent  donner 
facilement  sur  ce  point  des  illusions. 

Si  nous  considérons  pour  un  moment  les  conséquences 
physiques  de  la  multiplicité  de  ces  systèmes  lumineux  et  des 
astres  obscurs  qui  les  accompagnent,  nous  sommes  frappés 
de  surprise.  Dans  un  système  où  l'excentricité  est  aussi 
grande  que  celle  de  «  du  Centaure,  les  planètes  doivent 
être  échauffées  tantôt  par  deux  soleils  très-voisins,  tantôt 
par  un  soleil  très-rapproché  et  un  autre  très-ôloigné.  Qui 
pourra  calculer  les  transformations  de  la  vie  dans  de  pareilles 
conditions,  si  ce  n'est  la  sagesse  de  Celui  qui,  avec  un  très- 
petit  nombre  de  moyens,  sait  obtenir  une  variété  infinie  dans 
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les  résultats?  Ajoutez  à  cela  que  les  étoiles  doubles,  très- 
souvent,  ont  des  couleurs  différentes  et  complémentaires  : 
l'imagination  môme  d'un  poëte  serait  impuissante  à  nous 
exprimer  les  phases  d'un  jour  éclairé  par  un  soleil  rouge, 
avec  une  nuit  illuminée  par  un  soleil  vert,  d'un  jour  où  deux 
soleils  de  différentes  couleurs  rivaliseraient  d'éclat,  d'une 
nuit  précédée  d'un  crépuscule  doré,  suivie  d'une  aurore 
bleue  ! 

Peut-être  un  jour  les  colorations  stellaires  fourniront-elles 
un  moyen  de  reconnaître  les  étoiles  physiquement  doubles; 
jusqu'à  présent,  la  question  a  été  très-peu  étudiée  à  ce  point 
de  vue. 

Voici  la  liste  des  couleurs  des  étoiles  doubles  observées 
par  Struve  : 

,    /  Très-blanches 78 

Etoiles  dans  lesquelles  la  l  ^,       , 

\  Blanches '21/ 

couleur  est  la  même  dans  {  ^  ,      , 

I  D  un  beau  jaune  .    ...       13 
les  deux  astres.  f  ^^ 

\  Vertes 5 

/  Blanches 30 

Couleurs,  identiques  mais  \  Blanches  bleues  ....  53 

d'intensités  différentes.         j  Jaunes 13 

\  Bleues 5 

[  Jaunes  et  bleues  (belles).      52 
Couleurs  tout  à  fait  diffé-  \  ^  . , ,         ,,  ,        ^^ 

<  Jaunes  et  bleues  (ternes).      52 

rentes.  /  ,t    .       .  ui  a.- 

[  Vertes  et  bleues  ....       lu 

D'après  Struve,  la  coloration  rouge  est  rare;  elle  abonde, 
d'après  Herschel  ;  la  raison  de  cette  divergence  d'opinions 
est  bien  simple  :  les  lentilles  donnent  aux  objets  une  teinte 
légèrement  verte,  les  miroirs  les  colorent  au  contraire  en 
rouge.  Pourtant  les  couleurs  de  certaines  étoiles  rouges  sont 
si  belles  qu'elles  ne  sont  pas  contestables;  les  étoiles  bleues 
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sont  en  nombre  moindre,  peut-être  en  raison  du  faible  pou- 
voir éclairant  des  rayons  de  cette  couleur.  Il  serait  important 
de  voir  si  les  astres  qui  ont  des  couleurs  nettement  complé- 
mentaires sont  tous  binaires;  la  couleur  dans  ce  cas  devien- 
drait un  autre  critérium  pour  reconnaître  les  étoiles  doubles. 
Pour  le  moment,  on  ne  peut  dire  qu'une  chose  :  c'est  que  le 
petit  nombre  d'étoiles  ainsi  colorées  qui  figurent  sur  le 
catalogue  de  Struve  appartiennent  toutes  à  la  catégorie  des 
étoiles  physiquement  doubles.  Ces  couleurs  sont  parfois 
très-belles,  même  dans  les  étoiles  très-éloignées,  comme  par 
exemple  dans  0,  et  0^  du  Cygne  et  d'autres. 
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CHAPITRE  V 


NOMBRE   PROBABLE  DES  SYSTEMES  D  ÉTOILES  DOUBLES 


Les  étoiles  doubles  dont  on  a  jusqu'ici  calculé  la  période 
sont  très-peu  nombreuses,  et  encore,  sur  ce  nombre,  y  en 
a-t-il  beaucoup  de  douteuses.  Le  temps  seul  pourra  nous 
enrichir  de  systèmes  nouveaux,  eu  développant  la  connais- 
sance des  orbites,  à  peine  abordée  aujourd'hui. 

Pourtant  M.  Struve,  voulant  devancer  l'avenir,  a  cherché, 
en  dehors  des  mouvements  propres,  quelle  était  la  probabilité 
du  nombre  d'étoiles  optiquement  doubles  par  rapport  au 
nombre  de  celles  physiquement  doubles,  suivant  les  calculs 
déjà  cités  de  Mitchell.  Il  trouve  que,  en  représentant  par  693 
le  nombre  des  étoiles  doubles  visibles  des  trois  premiers 
ordres  (ce  qui  revient  à  dire  celles  dont  la  distance  ne  dépasse 
pas  4"),  48  sont  optiquement  doubles,  et  toutes  les  autres 
physiquement  doubles.  Cette  proportion  croit  d'une  manière 
continue  en  faveur  des  étoiles  physiquement  doubles,  parce 
que  le  nombre  de  celles-ci  augmente  chaque  jour  grâce  aux 
découvertes  nouvelles.  Dans  ces  trois  premiers  ordres,  sui- 
vant nos  seules  mesures,  on  trouve  des  mouvements  certains 
pour  149  étoiles,  même  sans  avoir  recours  à  la  preuve  indi- 
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l'ecte  du  mouvement  propre.  En  ce  qui  regarde  les  mouve- 
ments propres  communs,  on  a  ce  résultat  remarquable  :  «  La 
probabilité  pour  que  deux  étoiles  ayant  des  mouvements 
propres  communs  ne  soient  pas  physiquement  liées  est 
moindre  que  la  probabilité  de  ne  pas  voir  le  soleil  se  lever 
demain,  étant  donnée  l'expérience  historique  que  nous  avons 
de  ce  dernier  fait  !  »  On  admet  donc  comme  postulat  que  deux 
étoiles  ayant  un  mouvement  commun  sont  physiquement 
unies. 

Pour  évaluer  la  valeur  de  cette  preuve,  nous  ferons  le  rai- 
sonnement suivant.  C'est  un  fait  déjà  prouvé  (voir  plus  haut, 
ohap.  I.  de  cette  partie)  que  les  grandes  étoiles  ont  des  mou- 
vements plus  grands  que  les  petites  ;  il  ne  serait  donc  pas  dif- 
ficile de  trouver  deux  étoiles  d'égale  grandeur  animées  d'un 
mouvement  égal  ou  peu  différent  (comme  la  61<*  du  Cygne); 
par  suite,  il  est  très-improbable  qu'une  petite  ait  un  mouve- 
ment égal  à  celui  d'une  grande.  Par  conséquent,  pour  toutes 
les  étoiles  inégales,  un  mouvement  égal  commun  est  une 
probabilité  de  plus  en  faveur  de  leur  connexion  physique. 

L'observation  a  confirmé  cette  remarque.  En  effet,  de 
l'examen  des  mouvements  propres  des  étoiles  doubles  dont 
les  distances  sont  inférieures  à  4',  il  résulte  qu'on  n'en  a 
trouvé  aucune  optiquement  double.  Pour  les  ordres  supé- 
rieurs, de  4"  à  16"  de  distance,  sur  66  étoiles  on  en  a  trouvé  60 
physiquement,  et  seulement  6  optiquement  doubles.  Les 
étoiles  doubles  en  apparence  se  rencontrent  plus  fréquem- 
ment parmi  les  étoiles  de  grandeurs  très-inégales,  et,  natu- 
rellement, les  petites  en  très-petit  nombre  par  rapport  aux 
grandes. 

En  second  lieu,  on  trouve  que  les  mouvements  orbitaires 
sont  plus  fréquents  parmi  les  étoiles  les  plus  voisines,  et  leur 
nombre  va  décroissant  avec  la  distance  :  de  plus,  les  mouve- 
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ments  propres  des  étoiles  des  premiers  ordres  sont  encore 
plus  grands.  En  partageant  les  étoiles  en  deux  catégories, 
l'une  des  grands  mouvements  propres,  c'est-à-dire  de  45"  à 
10'  en  25  ans,  les  autres  des  mouvements  au-dessous  de  10', 
on  trouve  le  résultat  suivant  : 


NOMBRE 

DES    ÉTOILES 

MOUVEMENTS 
PROPRES    MOYENS 

DOUBLES 

PHYSIQUEMENT      OPTIQUEMENT 

RAPPORT 

86 

103 

De  10"  à  0" 
De  45"  à  10" 

73 

88 

13 
lo 

0,177 
0,18i 

De  ce  tableau  il  résulte  que  le  rapport  entre  les  étoiles 
optiquement  et  physiquement  doubles  reste  le  même  pour 
les  deux  classes  de  mouvements,  ce  qui  signifie  que  ce  rap- 
port est  indépeyidant  des  distances.  D'ordinaire,  on  sup- 
pose les  mouvements  propres  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  en  rapportant  quelques- 
unes  des  conclusions  de  Struve  sur  le  nombre  des  étoiles 
physiquement  doubles  comparé  au  nombre  des  étoiles  visi- 
bles en  général  sur  la  voûte  céleste. 

1°  Sur  72500  étoiles  de  la  première  à  la  huitième  grandeur, 
Struve  en  a  trouvé  1973  doubles  entre  0  et  16'  de  distance, 
soit  une  sur  367.  Sur  ces  1973  astres,  1702  sont  physique- 
ment et  271  optiquement  doubles,  soit  1  groupe  optique 
sur  6  physiques.  Et  il  s'agit  ici  de  déterminations  déjà  an- 
ciennes ;  les  mesures  récentes  ont  beaucoup  accru  le  nombre 
des  étoiles  physiquement  doubles  ;  seulement  nous  n'avons 
pas  de  statistique  plus  exacte. 

2"  Pour  les  étoiles  de  la  première  à  la  quatrième  grandeur, 
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leur  nombre  étant  de  353,  il  y  en  a  75  pliysiquement  con- 
nexes, soit  une  pour  4,71. 

3°  L'existence  d'une  connexion  physique  ne  se  limite  pas 
aux  étoiles  se  trouvant  entre  elles  à  des  distances  minimes; 
il  y  a  aussi  des  cas  de  distances  considérables,  comme  on 
peut  en  inférer  de  mouvements  propres  identiques  entre 
étoiles  très-distinctes.  Telles  sont  les  petites  étoiles  com- 
pagnes de  Castor,  de  40  d'Eridan,  d'Alcor  qui  est  un  satellite 
de  "C,  de  la  grande  Ourse  et,  avec  elle,  tout  le  groupe 
de  p.  Y,  S,  Ç  de  cette  constellation;  d'où  l'on  déduit  qu'au 
moins  un  tiersdes  étoiles  visibles  dans  le  ciel  sont  en  connexion 
physique  mutuelle,  et  il  ne  serait  peut-être  pas  exagéré  de 
dire  la  moitié  '. 

Étoiles  multiples.  —  Outre  les  étoiles  doubles,  il  y  a  dans 
le  ciel  de  nombreuses  combinaisons  de  plusieurs  étoiles  qui, 
en  raison  de  la  faible  distance  qui  les  sépare,  semblent  physi- 
quement lices.  Nous  en  avons  déjà  signalé  quelques-unes. 
Tel  est  le  petit  groupe  de  9  d'Orion,  composé  de  quatre  belles 
étoiles  disposées  en  trapèze  et  de  deux  autres  très-petites  ; 
tel  est  e  de  la  Lyre,  etc.,  etc.  Il  y  a  lieu  de  noter  l'étoile  triple  ^ 
de  l'Écrevisse,  où  la  plus  éloignée  est  certainement  connexe 
avec  les  deux  voisines,  parce  qu'elle  a  décrit  un  arc  non  dou- 
teux depuis  les  premières  observations  de  Struve.  Ce  système 
est  même  beaucoup  plus  compliqué  qu'il  ne  le  parait,  parce 
que  l'étoile  éloignée  présente,  suivant  Struve,  un  mouvement 
épicycloïde  et  très-curieux  (voir  fig.  36),  qui  indique  un 
mouvement  autour  de  quelque  centre  obscur  qui  va  se  trans- 
portant autour  des  deux  plus  voisines,  à  raison  de  4/2  degré 
par  an.  Le  groupe  cité  d'Orion,  restant  invariable  de  forme, 

i.  V.  l'ouvrage  de  Struve,  Stellaium  duplkium,  etc.  Petiopoli,  1852. 
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malgré  son  mouvement  relatif,  montre  que  toutes  les  étoiles 
qui  le  composent  sont  physiquement  liées. 

Beaucoup  d'autres  groupes  importants  seront  décrits  dans 
le  catalogue  des  étoiles  triples  et  multiples  qui  suit  celui  des 
étoiles  doubles  à  la  fin  de  ce  volume. 

Mais  les  systèmes  stellaires  ne  s'arrêtent  pas  là.  Nous  avons 
déjà  vu  que  certaines  nébuleuses,  résolubles  en  petites  étoiles, 
sont  de  vrais  systèmes  stellaires  qui  doivent  être  régis  par 
des  lois  spéciales.  En  effet,  pour  que  de  tels  systèmes  soient 
permanents,  il  faut  qu'étant  donnée  la  loi  de  la  gravitation 
universelle,  ils  donnent  dans  leur  ensemble  une  résultante 
notablement  différente  de  la  loi  élémentaire.  On  sait  que, 
dans  l'intérieur  d'une  masse  sphérique  dont  les  points  élé- 
mentaires s'attirent  en  raison  directe  de  la  masse  et  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances,  il  se  forme  une  résultante  qui 
varie  en  raison  directe  de  la  distance  au  centre,  comme  cela  a 
lieu  à  l'intérieur  de  notre  globe  terrestre.  Quoique  le  cas  des 
étoiles  dans  les  groupes  globulaires  soit  un  peu  différent, 
attendu  qu'on  ne  peut  considérer  ces  corps  comme  rigoureu- 
sement soumis  à  la  loi  de  continuité ,  il  doit  cependant  s'y 
passer  quelque  chose  d'analogue.  Jusqu'à  présent,  la  théorie 
n'a  pas  étudié  ce  cas  d'une  manière  générale,  et  l'obser- 
vation n'a  pas  donné  encore  de  résultats  dont  on  puisse 
déduire  aucune  loi  pour  leurs  mouvements. 

Nous  verrons  bientôt  que  la  position  de  ces  groupes  est 
telle  qu'on  peut  soupçonner  qu'ils  tiennent  lieu  de  quelque 
grande  étoile  simple  isolée,  de  même  que  les  astéroïdes 
entre  Mars  et  Jupiter  tiennent  la  place  d'une  planète  plus 
grande. 

Jusqu'à  présent,  nous  n'avons  aucune  donnée  pour  savoir 
si  les  mouvements  réels  se  vérifient  dans  l'intérieur  de  ces 
groupes,  mais  on  peut  espérer  que  l'observation  n'en  sera 
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plus  négligée.  C'est  pour  cela  qu'à  partir  de  1855  nous  avons 
entrepris  de  mesurer  quelques-uns  d'entre  eux.  Nous  voyons 
avec  plaisir  que  notre  exemple  a  été  suivi;  ces  recherches 
seront  fécondes  en  conséquences.  Il  n'existe  pourtant  pas 
nécessairement  un  corps  central  dans  ces  systèmes,  car  la 
résultante  de  plusieurs  corps  voisins  peut  en  tenir  lieu. 

Même  sans  compter  les  groupes  aussi  denses  que  ceux-ci, 
on  trouve  dans  le  ciel  des  amas  d'étoiles  singuliers  qu'invo- 
lontairement on  se  prend  à  supposer  rattachées  par  quelque 
lien,  parce  que  les  étoiles  composantes  sont  comme  disposées 
autour  d'un  centre,  en  forme  de  couronnes  presque  circu- 
laires, bordées  de  franges  ou  de  raies  linéaires  divergeant 
régulièrement,  comme  il  en  serait  des  positions  de  nos  pla- 
nètes projetées  autour  du  soleil.  Un  corps  central  n'apparaît 
pas  toujours,  soit  qu'il  ne  soit  pas  réellement  nécessaire,  soit 
parce  qu'avec  une  grande  masse  il  peut  arriver  qu'il  n'émette 
qu'une  faible  lumière.  ,       . 

On  peut  se  faire  une  idée  des  systèmes  de  ce  genre  par  les 
étoiles  qui  forment  quelques  nébulosités  isolées  comme  celles 
déjà  décrites  ci-dessus;  on  en  rencontre  d'innombrables  dans 
la  Voie  lactée  ;  on  les  appelle  communément  groupes  d'étoiles. 

La  structure  spirale  d'un  grand  nombre  de  nébuleuses,  et 
les  nébuleuses  doubles,  tendent  aussi  à  prouver  l'existence 
de  forces  centrales  dans  ces  masses  qui,  apparemment,  ne 
sont  pas  encore  solidifiées.  Les  nébuleuses  spirales  où  beau- 
coup de  petites  nébulosités  font  cortège  à  une  grande  à 
laquelle  elles  sont  jointes  par  des  arcs  très-étendus,  con- 
firment l'idée  de  l'existence  de  nombreux  systèmes  dans 
lesquels  sont  groupés  les  corps  principaux. 

Tous  ces  faits  commencent  à  nous  faire  entrevoir  la  soli- 
darité réciproque  des  corps  célestes  et  leur  dépendance 
d'une  loi  des  forces,  identique  à  celle  qui  régit  notre  système 


NOMBRE  PROBABLE  DES  SYSTÈMES  D'ÉTOILES  DOUBLES  79 

Nul  ne  peut  nier  l'importance  de  ces  recherches.  Heureu- 
sement, l'étude  des  étoiles  doubles  est  aujourd'hui  amplement 
cultivée,  et  aux  travaux  des  Herschel  et  des  Struve,  de 
Maedler,  Smyth,  Dawes,  et  South,  qui  nous  ont  précédés, 
nous  devons  ajouter  ceux  très-remarquables  de  MM.  Dem- 
bowski,  Duner,  Burnham,  Powell,  Doberck,  etc.,  dont  les 
uns  par  l'observation,  les  autres  par  le  calcul,  étendent 
sans  cesse  nos  connaissances  dans  ce  vaste  champ. 

Nous  regrettons  que  la  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  per- 
mette pas  d'insister  davantage  sur  un  sujet  si  important  qui, 
à  lui  seul,  suffit  non-seulement  à  remplir  les  limites  de  la 
création,  mais  encore  à  prouver  que,  dans  les  profondeurs  de 
l'espace,  régnent  des  lois  et  des  forces  identiques  à  celles  qui 
régissent  les  phénomènes  les  plus  voisins  de  nous.  En  éta- 
blissant cette  identité  de  lois,  ces  groupes  nous  présentent 
une  infinité  de  corps  qui  nous  sont  encore  inconnus.  Ils  nous 
montrent  que  notre  système  solaire,  avec  le  cortège  de  ses 
nombreuses  planètes,  comètes,  astéroïdes,  etc.,  n'est  qu'un 
point  de  l'espace  infini,  associé  à  des  myriades  d'autres 
dont  la  vie  repose  partout  sur  le  même  principe  physique, 
et  qui  tous  sont  régis  par  les  mêmes  lois,  partout  unes, 
comme  le  principe  qui  les  a  tirées  du  néant. 

Le  spectroscope  nous  a  montré  l'unité  de  la  matière,  et 
les  étoiles  doubles  l'unité  de  la  force;  la  géologie  nous  en- 
seigne les  séries  immenses  des  siècles  qui  ont  dû  s'écouler 
pour  parvenir  à  constituer  l'état  de  choses  actuel  :  l'astro- 
nomie stellaire  nous  fait  voir  l'immensité  de  l'espace  occupé 
par  la  création;  c'est  ce  dont  nous  serons  d'autant  plus 
convaincus  par  l'étude  que  nous  allons  faire  de  la  masse 
stellaire. 


CINQUIEME  PARTIE 

IMMENSITÉ    DE    L'ESPACE    STELLAIRE 


CHAPITRE  PREMIER 


NOMBRE   DES   ETOILES 


Les  étoiles  passent  pour  être  innombrables,  et  sont  jus- 
qu'ici le  symbole  le  plus  expressif  des  objets  n'ayant  pas  de 
nombre  qui  les  définisse.  Et  cela  est  vrai.  A  l'œil  nu,  on  n'en 
peut  compter  distinctement  qu'un  petit  nombre;  les  anciens 
considéraient  déjà  comme  miraculeux  qu'Hipparque  ait  pu 
dresser  un  catalogue  comprenant  plus  de  mille  d'entre  elles. 
Cette  entreprise,  digne  d'un  dieu,  comme  la  qualifie  Pline, 
n'était  pas  un  simple  dénombrement,  mais  une  détermina- 
tion précise  de  la  position  des  astres,  chose  bien  autrement 
difficile. 

Mais  en  réalité  il  n'est  pas  facile  même  de  compter  les 
étoiles.  La  vue  se  trouble,  et,  quand  on  veut  arriver  à  des 
chiffres  précis,  on  se  trouve  toujours  beaucoup  au-dessous  de 
la  vérité;  on  reste  convaincu  qu'on  en  a  oublié  un  gra,nd 
nombre.  Et  il  en  est  de  même  quand,  dans  les  lunettes,  on 
veut  compter  les  étoiles  des  groupes. 

M.  Heis,  astronome  très-minutieux,  affirme  qu'on  ne  peut 

SECCHI.  II.  —  6 
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compter  plus  de  4  ou  5  mille  étoiles  dans  le  ciel  visible  de 
l'Europe  centrale.  Doué  d'une  vue  très-perçante,  usant  d'ar- 
tifices spéciaux,  comme  d'éloigner  toute  lumière  artificielle, 
de  limiter  par  un  grand  tube  noir  la  région  vue  du  ciel,  de 
faire  les  cartes  noires  et  les  étoiles  blanches,  etc.,  il  put,  de 
Munster,  en  voir  5421,  et  comme,  de  cette  station,  on  peut 
voir  les  8/10  du  ciel,  il  en  conclut  que,  en  supposant  les 
étoiles  également  distantes  dans  l'hémisphère  austral,  leur 
nombre  total,  pour  tout  le  ciel,  n'excède  pas  G800  K 

Mais  ce  ne  sont  certainement  pas  là  toutes  les  étoiles  du 
ciel.  L'œil  nu  en  voit  réellement  plus  qu'il  n'en  peut  compter, 
parce  que,  dès  qu'une  étoile  se  fixe  sur  le  centre  de  la  rétine, 
les  autres  dont  les  images  arrivent  sur  la  périphérie  ou, 
comme  on  dit,  dans  le  coin  de  l'œil,  semblent  s'évanouir.  Les 
instruments  nous  détrompent  d'une  façon  bien  remarquable 
sur  ce  point.  Le  premier  qui  annonça  que  les  étoiles  étaient 
innombrables,  fut  Galilée,  quand  il  déclara  que  la  voie  lactée 
était  un  amas  stellaire,  tranchant  ainsi  les  nombreuses 
questions  agitées  jusque-là  sur  ce  point.  Bien  souvent,  pour 
nous  distraire,  nous  avons  fait  cette  expérience  :  on  dirige 
vers  le  ciel  l'équateur  de  Merz  en  quelque  bel  endroit  de  la 
voie  lactée;  on  regarde  dans  le  chercheur,  et  il  est  fréquent 
d'y  voir  autant  d'étoiles  qu'on  en  peut  embrasser  à  l'œil  nu, 
d'un  seul  regard  dans  le  ciel.  Or  ce  chercheur  a  seulement 
60  millimètres  d'ouverture  et  1/2  degré  de  champ  ^ 

Si  du  chercheur  on  passe  à  la  lunette  de  250  millimètres, 
avec  un  faible  grossissement  et  un  champ  de  15'  pour 
plus  grande   étendue,  il  est  facile  d'en  voir  autant  qu'on 

1.  Ileis,  Allas  cœlnstis. 

2.  Il  faut  bien  distinguer  ce  que  nous  appelons  un  seul  regard  dirigé 
vers  le  ciel,  de  ce  qu'on  entend  par  une  vue  générale  du  ciel.  Dans  un 
regard,  on  ne  peut  embrasser  que  13"  ou  14°  tout  au  plus;  en  faisant 
mouvoir  l'œil,  il  est  clair  qu'on  neut  embrasser  le  ciel  tout  entier. 
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en  voyait  auparavant  dans  le  chercheur,  c'est-à-dire  dans 
un  espace  quatre  fois  plus  grand.  En  forçant  le  grossisse- 
ment et  en  réduisant  le  champ  à  5',  on  diminuait  à  peine  le 
nombre  des  étoiles  visibles,  bien  que  le  champ  fût  restreint, 
parce  que  la  puissance  croissante  de  l'instrument  permettait 
de  distinguer  les  plus  petites  qui  échappaient  auparavant  à 
la  vue.  En  sorte  que,  dans  certains  endroits  du  ciel,  sur  un 
champ  de  5'  à  peine,  on  voit  autant  d'étoiles  qu'à  l'œil  nu 
dans  le  champ  de  la  vision  naturelle.  Mais  il  est  clair  que 
dans  ces  régions  une  lunette  plus  grande,  par  exemple  de  12 
à  14  pouces,  en  ferait  distinguer  davantage,  et  enfin  que  le 
gigantesque  réflecteur  de  lord  Rosse  en  accroîtrait  le  nombre 
dans  la  même  proportion. 

Néanmoins  tout  le  ciel  n'est  pas  aussi  riche;  en  beaucoup 
d'endroits,  même  avec  les  plus  forts  instruments,  sur  un 
champ  de  15',  on  trouve  à  peine  5  ou  6  étoiles  ;  il  ne  serait 
donc  pas  possible  de  juger  du  nombre  d'étoiles  par  ces 
régions  exceptionnelles.  Le  dénombrement  télescopique 
des  étoiles  fut  essayé  par  les  deux  Herschel,  William  dans 
l'hémisphère  nord  et  John  dans  l'hémisphère  sud.  C'est  un 
des  plus  gigantesques  travaux  de  l'astronomie,  bien  qu'il  ne 
soit  pas  complet,  par  la  raison  qu'il  ne  peut  pas  l'être,  la 
vie  d'un  homme  n'y  pouvant  suffire. 

Le  premier  Herschel  a  suivi  seulement  une  voie  indirecte. 
Il  se  servit  d'un  télescope  à  réflexion  de  20  pieds  de  longueur 
focale  et  de  18  pouces  d'ouverture,  qu'il  dirigea  successive- 
ment sur  divers  points  du  ciel,  disposés  dans  un  certain 
ordre  régulier,  dont  il  notait  l'ascension  droite  et  la  déclinai- 
son. Ces  points  étaient  distribués  de  manière  à  couvrir  le 
ciel  comme  d'un  réseau  sensiblement  uniforme  (fig.  37).  Le 
champ  du  télescope  était  de  15'  4"  de  diamètre  et  le  grossis- 
sement de  120.  Il  comptait  dans  chaque  champ  le  nombre 
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des  étoiles  visibles;  là  où  la  multitude  des  astres  rendait  le 
comptage  impossible  ou  trop  long,  il  opérait  par  proportion. 
Ces  énumérations,  il  les  appelait  star  gaxiges  ou  sondages 
d'étoiles.  Ayant  recueilli  plusieurs  de  ces  groupes  dans  une 


Fig.  37. 

partie  déterminée  du  ciel,  il  faisait  la  somme  des  étoiles 
trouvées  et  divisait  ce  nombre  par  le  nombre  des  groupes  ; 
le  chiffre  représentait  la  densité  moyenne  dans  le  voisinage 
de  l'endroit  observé. 

Cette  méthode,  la  seule  possible  en  pratique,  a  beaucoup 
de  défauts  ;  mais,  employée  sur  une  grande  échelle,  elle  donne 
de  bons  résultats.  Il  arrivera  souvent  qu'il  y  aura  une  région 
très-peuplée,  et  que  la  région  voisine  sera  presque  déserte; 
mais  il  y  aura  finalement  compensation.' Nous  avons  dit  que 
ce  dénombrement  des  étoiles,  bien  qu'incomplet,  est  un  des 
plus  grands  travaux  de  l'astronomie.  Pour  en  avoir  une  idée, 
il  suffît  de  réfléchir  que,  avec  ses  3400  groupes,  dont  beau- 
coup, il  est  vrai,  n'étaient  pas  complètement  indépendants 

les  uns  des  autres  et  se  réduisirent  à  083  groupes  distincts. 

\ 
Herschel  n'a  examiné  que  -ôttt  de  la  voûte   céleste.  Pour 

l'examiner  tout  entière,  il  aurait  fallu  au  moins  83  ans.  En 
effet,  le  champ  du  télescope,  ayant  seulement  45'  4'  de  dia- 

1 
mètre,  équivaut  ^"0^079  ^^  ^^  voûte  céleste;  en  supposant 
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qu'on  fasse  400  sondages  par  nuit,  comme  on  ne  peut 
compter  plus  de  100  nuits  favorables  par  an ,  on  arrive  au 
chiffre  de  83  ans  donné  ci-dessus. 

Les  résultats  de  ce  grand  travail  sont  exposés  par  W.  Hors- 
chel  dans  les  Philosophical  Transactions  pour  1785,  vol.  75, 
et,  pour  l'hémisphère  austral,  par  J.  Herschel  dans  son 
ouvrage  sur  les  observations  faites  au  cap  de  Bonne-Espé- 
rance. On  a  obtenu  des  résultats  extrêmement  variés  pour 
les  différents  points  du  ciel,  dans  les  différentes  opérations. 
Dans  quelques  régions,  le  nombre  des  étoiles  est  tel  qu'on 
n'en  a  pas  trouvé  à  la  fois  moins  de  588  dans  le  champ,  les 
astres  continuant  à  passer  avec  une  densité  constante  pen- 
dant plusieurs  minutes.  Dans  un  lieu  dont  l'ascension  droite 
est  de  19»  27',  et  la  distance  au  pôle  nord  de  72°  54',  il  n'en 
passa  pas  moins  de  116  mille  en  un  quart  d'heure;  en  d'au- 
tres points  du  ciel,  au  contraire,  on  n'en  comptait  qu'une 
ou  deux  dans  le  champ.  La  loi  de  distribution  sera  le  sujet 
d'un  autre  chapitre;  pour  le  moment,  disons  que  le  nombre 
des  étoiles  visibles  dans  le  télescope  d'Herschel  a  été  évalué 
à  20,374,304. 

Dans  l'hémisphère  austral,  les  phénomènes  ont  été  trouvés 
en  parfaite  concordance  avec  ceux  de  l'hémisphère  boréal. 
Mais  il  est  hors  de  doute  que  si  les  étoiles  visibles  dans  les 
grands  instruments  peuvent  être  portées  à  20  ou  30  millions, 
il  y  en  a  en  réalité  beaucoup  plus  :  la  voie  lactée  seule,  dans 
certaines  régions,  est  parfaitement  blanche,  sans  donner 
pourtant  de  spectre  gazeux  comme  les  nébuleuses,  ce  qui 
prouve  qu'elle  est  formée  d'innombrables  étoiles. 

Nous  avons  déjà  donné  plus  haut  la  liste  des  étoiles  d'après 
leur  grandeur  relative  suivant  Heis  ;  on  a  vu  comment  leur 
nombre  va  croissant  avec  la  diminution  de  la  grandeur.  Mais 
pour  les  étoiles  moindres  et  télescopiques,  nous  n'avons 
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aucune  donnée  précise.  On  ne  peut  s'en  faire  une  idée  que 
par  les  travaux  grandioses  des  catalogues  dressés  pour  en 
établir  les  positions. 

Dans  ce  but,  on  a  fait  beaucoup  de  dénombrements  d'étoiles 
distribuées  par  zones,  qui  servent  à  nous  donner  une  idée  de 
leur  nombre;  mais  il  est  clair  que,  en  voulant  fixer  leur  posi- 
tion, on  ne  réussit  pas  à  y  arriver  pour  beaucoup  d'entre 
elles.  Par  cette  méthode  des  zones,  Lalande  fixa  la  position 
ie  plus  de  50  000  étoiles,  en  se  limitant  à  la  neuvième 
grandeur,  et  en  laissant  de  côté  toutes  les  petites  qui  se 
trouvaient  dans  le  voisinage  immédiat  de  quelqu'autre  plus 
belle. 

Les  zones  de  Bessel  donnent  un  contingent  de  52199,  rien 
que  jusqu'à  la  neuvième  grandeur,  dans  la  région  placée 
entre  +  15"  et  —  15°  de  déclinaison.  Celles  d'Argelander 
donnent  le  chifî're  effrayant  de  324198  étoiles  cataloguées 
jusqu'à  la  neuvième  et  la  dixième  grandeur  dans  le  seul 
hémisphère  boréal,  avec  adjonction  de  2  degrés  seulement 
de  l'hémisphère  austral.  Nous  attendons  les  résultats  du 
grand  travail  fait  pour  le  ciel  austral  par  les  Américains  à 
Santiago  du  Chili,  et  de  celui  entrepris  à  Harvard  Collège 
avec  le  grand  équatorial  de  16  pouces.  Ces  travaux  partiels 
ne  font  que  montrer  combien  les  résultats  des  Herschcl  sont 
loin  d'être  exagérés,  si  l'on  considère  la  manière  dont  ils 
furent  obtenus;  ils  avaient  été,  il  est  vrai,  jusqu'aux  étoiles 
de  la  quinzième  grandeur  au  moins,  et  l'on  voit  par  là  quel 
était  le  degré  de  force  des  instruments  de  ces  deux  grands 
astronomes. 

Ces  chiffres  ne  permettent  pas  de  déterminer  facilement 
les  dimensions  de  l'espace  où  tant  de  corps  sont  répandus, 
si  l'on  n'a  une  idée  approximative  des  distances  d'un  système 
à  l'autre.  Pour  y  arriver,  il  sera  bon  de  connaître  d'abord 
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les  dimensions  de  notre  système  planétaire;  aussi  avons- 
nous  cru  nécessaire  ^d'introduire  ici  un  examen  raisonné 
de  ses  dimensions.  C'est  ce  que  nous  faisons  dans  la  digres- 
sion suivante,  que  le  lecteur  pouiTa  passer  s'il  n'en  a  pas 
besoin. 
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Pour  se  faire  une  idée  des  distances  stellaires,  il  faut 
partir  des  dimensions  de  notre  propre  système  planétaire, 
qui  forme  le  cortège  de  l'étoile  que  nous  appelons  le  soleil. 
La  connaissance  de  ces  dimensions  se  fonde  sur  celle  de  la 
grandeur  de  notre  planète;  c'est  par  là  que  nous  allons  com- 
mencer. 

Les  premières  notions  que  les  hommes  eurent  de  la  forme 
et  des  dimensions  de  la  terre  nous  ont  été  conservées  par  les 
traditions  des  poètes.  Pour  eux,  la  terre  était  une  immense 
surface  plane,  bordée  de  tous  côtés  par  la  mer,  sur  laquelle 
le  ciel  posait  directement.  Les  astres  se  plongeaient  le  soir 
dans  l'Océan,  et  s'éteignaient  pour  en  sortir  purifiés  ou 
pour  se  rallumer  le  matin.  Les  Indiens,  qu'on  prétendait  être 
si  savants  depuis  une  haute  antiquité,  voulant  s'expliquer  la 
marche  du  soleil  pendant  la  nuit,  supposèrent  la  terre  séparée 
du  ciel,  et  soutenue  par  une  colonne;  la  colonne  était  placée 
sur  un  éléphant,  l'éléphant  sur  une  tortue  gigantesque;  sur 
({uoi  reposait  celle-ci,  ils  ne  l'ont  ni  dit  ni  cherché.  Tout  cela 
était  une  conséquence  de  la  difficulté  qu'on   éprouvait  à 
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comprendre  comment  la  terre  pouvait  rester  suspendue  dans 
l'espace  sans  aucun  point  d'appui. 

Un  progrès  immense  fut  réalisé  quand  on  arriva  à  la  con- 
cevoir suspendue  dans  le  vide  immense  ;  cette  conception 
en  entraîna  une  autre  qui  paraissait  indispensable,  à  savoir 
que  notre  planète  occupait  le  centre  de  l'univers  ;  sans 
quoi  ses  différentes  parties  seraient  tombées  d'un  côté  ou 
de  l'autre  (voy.  Lucr.,  livre  IV)  :  Terraqiie  ut  in  média  cœli 
regione  quiescat,  d'où  provenait  VEvanescere  paullatim  et 
decrescere  pondus. 

Quelque  lumière  se  faisait  donc  sur  la  vraie  structure 
du  système;  néanmoins  on  n'en  eut  jamais  une  démonstra- 
tion certaine  :  la  terre ,  comme  centre  de  l'univers ,  fut 
alors  le  point  de  départ  des  spéculations  de  tous  les  an 
ciens  astronomes,  et  leurs  efforts  les  plus  ingénieux  ten- 
dirent à  comprendre  comment,  au  moyen  de  mouvements 
de  sphères  concentriques  à  la  nôtre,  on  pourrait  rendre 
compte  des  mouvements  apparents  des  planètes  tantôt 
directs ,  tantôt  rétrogrades.  Les  sphères  d'Eudoxe  et  de 
Calippe  sont  restées  fameuses  ;  elles  ne  résolurent  pas  le 
problème,  mais  elles  se  rapprochèrent  un  peu  de  la  vraie 
solution.  Par  de  telles  inventions,  les  anciens  géomètres  ont 
donné  des  preuves  d'un  génie  sublime;  si  leurs  efforts  ont 
été  tournés  en  dérision  en  d'autres  temps,  c'est  qu'ils  n'étaient 
pas  compris.  Mais  ils  excitèrent  l'admiration  des  géomètres 
quand  récemment  le  professeur  Schaparelli,  de  Milan,  les 
discutant  de  nouveau  les  a  remis  dans  leur  véritable  lumière. 
Après  les  tentatives  faites  pour  expliquer  les  mouvements 
célestes  par  des  sphères  concentriques,  les  esprits  se  retour- 
nèrent vers  les  mouvements  excentriques;  mais  tous  les 
essais  de  ce  genre  rencontraient  une  extrême  difficulté  pour 
expliquer  la  position  de  la  terre  hors  du  centre  du  monde  ; 
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on  admit  donc  les  excentriques  de  premier  et  de  second 
ordre  pour  les  planètes,  la  terre  restant  toujours  au  centre 
de  tous  les  mouvements.  Les  imaginations  ne  se  calmèrent 
que  lorsque  Copernic  fit  observer  que  la  sphéricité  de  notre 
planète  et  l'égale  répartition  de  la  pesanteur  à  sa  surface 
n'impliquaient  point  qu'elle  fût  au  centre  de  l'univers,  mais 
supposait  simplement  qu'elle  était  un  centre  de  forces  attrac- 
tives, ne  différant  pas  de  ceux  que  nous  montrent  en  mi- 
niature les  petites  gouttes  liquides  qui,  elles  aussi,  se  voient 
sous  la  forme  de  globules  sphériques. 

La  terre  ne  fut,  à  partir  de  ce  moment,  qu'une  planète 
parmi  tant  d'autres  qui  tournent  autour  du  soleil;  elle  ne 
perdit  point  pour  cela  son  importance  pour  nous,  étant  la 
seule  base  qui  puisse  nous  servir  à  mesurer  l'univers. 

Dimensions  de  la  terre.  —  Les  dimensions  de  la  terre,  con- 
sidérée comme  une  sphère,  ne  sont  pas  plus  difficiles  à  déter- 
miner que  celles  d'une  sphère  quelconque,  et  elles  seront 
déterminées  quand  on  connaîtra  les  dimensions  d'un  de  ses 
grands  cercles.  Le  cercle  qui  se  prête  le  mieux  à  cette  mesure 
est  le  méridien,  et,  pour  en  avoir  la  grandeur,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  le  mesurer  en  entier.  Il  suffit  d'en  mesurer 
une  portion  aliquote,  c'est-à-dire  un  ou  plusieurs  degrés. 
L'observation  dépend  alors  de  deux  éléments  distincts  :  1°  le 
nombre  des  degrés  mesurés;  2"  l'étendue  linéaire,  en  me- 
sures communes  ou  itinéraires,  de  ces  degrés. 

On  obtient  l'amplitude  de  l'arc  par  l'angle  que  font  entre 
elles  les  verticales  des  deux  points  extrêmes  de  l'arc,  placés 
sur  le  même  méridien,  ce  qui  équivaut  à  la  détermination 
de  la  différence  de  leurs  latitudes  géographiques.  Soit  ZSG 
la  verticale  du  premier  point  et  Z'AG  celle  du  second ,  il 
s'agit  de  trouver  l'angle  de  ces  verticales. 

Eratosthène,  à  qui  l'histoire  attribue  le  mérite  d'avoir  le 
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premier  réussi  à  résoudre  le  problème,  s'est  servi  d'un  moyen 
très-simple.  On  savait  communément  en  Egypte  qu'à  Syène, 
le  jour  du  solstice  d'été,  les  corps  verticaux  ne  portaient 


Fig.  38. 


point  ombre  [atque  timbras  nusquam  vertente  Syene]^  et  que 
le  fond  des  puits  était  complètement  éclairé.  Il  était  donc 
certain  que  Syène  était  sous  le  tropique  et  que  sa  distance  à 
l'équateur,  ou  sa  latitude,  était  la  même  que  celle  du  tropique 
céleste  lui-même.  Alexandrie,  au  contraire,  était  distante  du 
tropique  de  1/50  de  la  circonférence  ou  7°  12'  ;  l'angle  des 
verticales  ZGZ'  était  donc  supposé  de  7»  12'.  D'autre  part,  on 
savait,  par  les  mesures  itinéraires,  que  les  deux  villes  étaient 
à  une  distance  de  5000  stades  ;  on  en  conclut  que  la  circon- 
férence était  50  fois  5000  stades,  c'est-à-dire  250  000  stades. 
Mais,  tout  bien  considéré,  ce  résultat  est  plutôt  un  exemple 
de  la  méthode  à  suivre  pour  arriver  à  la  solution  du  pro- 
blème qu'un  résultat  pratique  d'une  valeur  quelconque.  En 
effet,  dans  la  mesure  de  la  distance  des  deux  villes,  on  n'a 
tenu  compte  ni  des  sinuosités  des  routes,  ni  de  leur  diffé- 
rence de  méridiens ,  qui  n'est  pourtant  pas  négligeable. 
Qu'on  ajoute  à  cela  les  erreurs  sur  les  latitudes  et  l'incer- 
titude sur  la  valeur  du  stade  antique,  et  on  verra  qu'à  cette 
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époque  la  grandeur  de  la  terre  était  bien  peu  connue.  Pto- 
lémée  assignait  500  stades  au  degré  ! 

Les  Arabes,  sous  le  calife  Al-Mamoun,  cherchèrent  à  en 
faire  une  mesure  plus  exacte.  Deux  escouades  de  géomètres 
partirent  d'un  point  de  la  plaine  de  Singiar,  et  cheminèrent  en 
sens  contraire  jusqu'à  ce  que  la  latitude  eût  varié  de  1"  pour 
chacune  d'elles;  ils  trouvèrent  ainsi  que  le  degré  était  de 
56  milles  2/3.  • 

Les  anciens  n'ont  rien  laissé  de  plus  précis.  Il  est  vrai  que 
s'il  faut  en  croire  de  récentes  recherches  égyptologiques,  la 
coudée  égyptienne  employée  comme  unité  métrique  dans  la 
construction  de  la  grande  pyramide  coïnciderait  avec  la  dix- 
millionième  partie  du  demi-axe  polaire  de  la  terre,  suivant  la 
valeur  que  lui  attribuent  actuellement  nos  mesures.  Cela 
ferait  supposer  que  cette  génération  si  cultivée  aurait  mesuré 
le  globe  avec  une  extrême  précision;  mais,  jusqu'à  preuves 
historiques  nouvelles  et  plus  convaincantes,  cette  coïncidence 
doit  être  considérée  comme  une  curiosité,  et  la  mesure 
comme  non  avenue. 

Ce  ne  fut  que  dans  des  temps  plus  récents  que  ce  problème 
fut  repris  sérieusement,  et  en  première  ligne  par  l'Académie 
des  sciences  de  Paris,  qui,  depuis  sa  création  jusqu'à  nos 
jours,  fit  de  cette  étude  un  de  ses  titres  de  gloire;  il  fut  con- 
tinué et  étendu  par  toutes  les  nations  civilisées.  Laissant  de 
côté  l'histoire  des  mesures  modernes,  nous  nous  bornerons 
à  dire  ceci  :  les  latitudes  des  stations  sont  maintenant  déter- 
minées avec  la  plus  grande  précision  ;  on  connaît  donc 
l'angle  des  verticales  avec  la  plus  grande  exactitude.  Et  en 
cela  l'exactitude  n'est  jamais  trop  grande,  parce  que  chaciue 

1.  Ces  niillcs  sout  des  milles  arabes,  tloiil  la  vraie  longueur  est  incon- 
nue. Si  le  stade  de  Plolrmée  était  1/8  du  mille  romain,  la  valeur  qu'il 
assigna  au  degré  serait  de  93,250",  c'est-à-dire  trop  petite. 
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seconde  d'arc  de  latitude  valant 
31  mètres  de  longueur,  les  fractions 
de  seconde  mêmes  sont  considé- 
rables par  rapport  aux  mesures 
usuelles.  Comme  les  méthodes  em- 
ployées pour  les  mesures  itinéraires 
sont  trop  grossières,  on  use  d'arti- 
fices spéciaux  pour  évaluer  les  dis- 
tances. La  mesure  directe  des  grands 
arcs  étant  impossible,  on  a  recours 
aux  ressources  de  la  géométrie.  On 
commence  par  mesurer,  sur  le  ter- 
rain, une  ligneparfaitemement  droite 
et  horizontale  qu'on  appelle  hase; 
avec  les  moyens  actuels,  on  peut 
mesurer  de  6  à  12  kilomètres  avec 
une  erreur  maximum  d'un  petit 
nombre  de  millimètres.  Sur  cette  n\ 
base  Ac  (voy.  figure  39)  >,  on  consti- 
tue un  réseau  de  triangles  AcB,  ABC, 
BCD,  CDF,  DFE,  etc.,  par  lequel  on 
relie  les  stations  extrêmes  L  et  A. 
Les  points  intermédiaires  sont  tous 
marqués  par  des  constructions  en 
maçonnerie  placées  sur  des  hauteurs 
et  des  points  culminants,  d'où  on 
peut  mesurer  les  angles  avec  le  plus 
grand  soin.  Par  le  calcul  trigono- 
métrique,  on  détermine  la  valeur 
de  chacun  des  côtés  des  triangles. 


3f 


^\ùy 


\J) 


1.  Celte  figure,  tirée  de  la  triangulation  faite  par  Boscovitch  entre 
T"'.o-i3e  et  Rimini,  est  l'une  des  plus  simples  et  des  moins  étendues. 
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Comme  ceux-ci  sont  orientés  au  moyen  d'observations 
astronomiques,  on  détermine  d'une  manière  précise  la 
direction  du  méridien  au  milieu  du  réseau  :  on  se  sert  des 
côtés  des  triangles  pour  mesurer  les  portions  de  méridien 
interceptées  kd,  de,  ef,  pi,  etc.,  et  par  suite  la  distance 
linéaire  des  deux  parallèles  passant  par  les  stations  extrêmes 
A  et  L,  dont  la  différence  de  latitude  est  connue.  On  a  ainsi 
la  valeur,  en  fonction  de  l'unité  de  mesure  donnée,  de  l'arc 
linéaire  qui  sépare  les  deux  verticales;  on  en  déduit  les 
dimensions  du  degré  et,  par  suite,  celles  de  la  circonférence 
entière  du  globe.  Ces  arcs  ont  été  mesurés  en  beaucoup  de 
régions  éloignées  les  unes  des  autres,  les  unes  près  du  pôle, 
les  autres  près  de  l'équateur,  d'autres  encore  entre  les  deux  ; 
au  pôle,  pour  un  même  nombre  de  degrés,  les  degrés  sont 
plus  longs  qu'à  l'équateur.  On  en  a  conclu  que  la  terre  est 
non  pas  sphérique,  mais  aplatie  aux  pôles  et  renflée  à  l'équa- 
teur. De  la  comparaison  d'un  grand  nombre  de  mesures,  on 
a  tiré  les  éléments  suivants  : 

Rayon  équatorial 6,377,398n.,10 

Rayon  polaire 6,3b6,071)  ,90 

Degré  moyen 111,120  ,  Ci 

{ 
Aplatissement «qq  <?■ 

Mille  géographique i8o2m,0I 

Ces  mesures  furent  faites  d'abord  avec  l'unité  usuelle  de 
.six  pieds  de  Paris  adoptée  alors  en  France;  on  trouva  ainsi 
le  nombre  de  pieds  qui  entrait  dans  le  quart  du  méridien 
terrestre  ;  on  le  divisa  en  10  millions  de  parties  égales,  dont 
chacune  fut  appelée  mètre.  Maintenant  toutes  les  mesures 
sont  rapportées  à  cette  unité  légale  qui  a  été  déposée  aux 
archives  de  France.  Elle  n'est  pas  rigoureusement  la  dix- 
millionième  partie  du  quart  du  méridien  terrestre,  dont  la 
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valeur  est  en  réalité  10,000,856  mètres  légaux.  Cette  diffé- 
rence doit  être  attribuée  à  quelques  erreurs  dans  les  obser- 
vations ou  dans  le  calcul  des  mesures  de  l'arc  de  méridien 
français. 

Outre  cet  écart,  on  reconnut  plus  tard  qu'entre  les  divers 
méridiens  il  y  a  une  petite  différence.  Des  recherches 
modernes  les  plus  minutieuses  du  capitaine  James,  il  résul- 
terait que  la  terre  ne  serait  pas  un  sphéroïde  de  révolution 
autour  de  l'axe  polaire,  mais  un  ellipsoïde  à  trois  axes  iné- 
gaux, avec  une  très-petite  différence  entre  les  diamètres 
équatoriaux.  Mais  ces  conclusions  sont  encore  incertaines, 
en  raison  de  la  rareté  et  de  l'imperfection  des  mesures  prises 
dans  l'hémisphère  austral. 

Étant  données  ces  différences  entre  les  méridiens,  il  aurait 
été  plus  rationnel,  à  l'exemple  prétendu  des  Egyptiens,  de 
prendre  la  dix-millionième  partie  du  demi-axe  polaire.  Mais, 
quoi  qu'il  en  soit,  le  mètre  est  regardé  maintenant  comme 
une  mesure  conventionnelle  dont  le  rapport  avec  les  dimen- 
sions de  la  terre  est  suffisamment  pratique,  mais  rien  de 
plus. 

En  tout  temps,  on  a  cherché  à  déterminer  des  unités 
métriques  naturelles  qui  fussent  faciles  à  retrouver  à  toute 
époque  et  en  tout  lieu;  jusqu'ici,  on  n'en  a  pu  trouver 
aucune  satisfaisant  rigoureusement  à  ces  conditions.  Ainsi 
on  a  proposé  la  longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde; 
mais,  cette  longueur  variant  avec  la  latitude,  cette  unité  ne 
pouvait  être  générale.  En  outre,  elle  implique  la  mesure  du 
temps,  et  celui-ci  ne  peut  se  définir  qu'au  moyen  de  la  rota- 
tion terrestre,  qu'on  suppose  bien  constante,  mais  sans  pou- 
voir le  démontrer  rigoureusement  ;  elle  n'a  donc  point  le 
caractère  fondamental  d'une  longueur  absolue. 

La  longueur  typique  la  plus  parfaite  serait  celle  des  ondes 
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lumineuses  émises  dans  la  radiation  de  certaines  substances 
élémentaires ,  comme ,  par  exemple ,  l'hydrogène ,  le  so- 
dium, etc.  ;  mais  l'extrême  petitesse  de  ces  quantités  oppose 
une  difficulté  pratique  très-considérable  à  leur  adoption. 
Toutefois  il  viendra  probablement  un  jour  où  ces  mesures 
étant  devenues  plus  faciles,  des  unités  de  ce  genre  seront 
peut-être  une  base  générale  et  naturelle  des  systèmes  métri- 
ques perfectionnés,  et  cela  ne  doit  pas  nous  surprendre,  car^ 
il  y  a  plus  de  relation  entre  la  longueur  de  l'onde  lumineuse 
et  le  mètre  qu'entre  le  mètre  et  le  quart  du  méridien. 

Distances  relatives  des  'planètes  au  soleil.  —  Ayant  pris 
ainsi  pour  base  fondamentale  des  mesures  les  dimensions 
du  globe  terrestre,  déterminées  en  fonction  des  unités  ordi- 
naires, il  reste  à  chercher  la  grandeur  absolue  du  système 
solaire.  Cette  question  se  réduit  à  trouver  la  distance  de  la 
terre  au  soleil,  qui  est  l'unité  fondamentale;  une  fois  cette 
distance  connue,  toutes  les  dimensions  du  système  se  trouvent 
exprimées  en  fonction  de  l'unité  dont  on  s'est  servi  pour  la 
mesure  du  globe.  Du  reste,  l'astronomie  enseigne  à  trouver 
facilement  les  distances  relatives  des  planètes  exprimées  au 
moyen  de  la  distance  de  la  terre  au  soleil  prise  elle-même 
pour  unité. 

En  effet,  les  planètes  se  distinguent  en  supérieures  et  infé- 
rieures; les  inférieures  sont  au  nombre  de  deux,  Vénus  et 
Mercure,  dont  les  orbites  sont  comprises  dans  l'orbite  ter- 
restre; les  autres,  au  contraire,  lui  sont  extérieures. 

La  distance  relative  d'une  planète  inférieure  au  soleil 
s'obtient  facilement  au  moyen  de  ses  maxima  d'élongation. 
Soit  (fig.  40)  S  le  soleil,  V  la  planète,  T  la  terre;  en  menant 
une  droite  T  V  tangente  à  l'orbite  supposée  circulaire  de  la 
planète,  quand  elle  est  à  son  maximum  d'élongation,  on 
pourra  mesurer  directement  de  la  terre  l'angle  STV,  et  alors, 
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l'angle  SVT  étant  droit,  la  distance  de  la  planète  SV  sera 
égale  à  ST  sin  STV,  ce  qui  donne  par  un  calcul  facile  la  dis- 
tance SV  en  fonction  de  ST. 


^lg.  40. 


Pour  les  planètes  supérieures,  cette  méthode  n'est  pas 
applicable,  mais  Kepler  en  a  ingénieusement  imaginé  une 
autre  avec  laquelle  on  peut  trouver  non-seulement  la  distance 
relative  des  planètes  au  soleil,  mais  même  la  nature  de  leurs 
orbites,  au  moyen  de  la  mesure  de  plusieurs  de  ces  dis- 
tances; il  reconnut  ainsi  que  ce  sont  des  ellipses  dont  le 
soleil  occupe  un  des  foyers.  Voici  la  méthode  qu'il  suivit  : 


Fig.  41. 

Faisons  abstraction  de  la  petite  inclinaison  que  l'orbite  de 
la  planète  peut  avoir  sur  celle  déjà  connue  de  la  terre  :  soit 
(fig.  41)  S  le  soleil,  P  la  planète  observée  en  un  point  quel- 
conque de  son  orbite  quand  la  terre  est  en  T.  Il  est  facile 

SEGGHI.  II.   —  7 
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de  déterminer  par  l'observation  la  distance  angulaire  de  la 
planète  au  soleil,  c'est-à-dire  de  mesurer  l'angle  d'élonga- 
tion  PTS.  Supposons  maintenant  qu'on  fasse  une  seconde 
observation  quand  la  planète  a  accompli  un  tour  entier  au- 
tour du  soleil,  c'est-à-dire  à  une  époque  distante  de  la  pre- 
mière précisément  de  la  durée  de  la  révolution  planétaire; 
la  planète  est  évidemment  revenue  au  même  point  P  de  son 
orbite,  et,  en  ce  qui  concerne  cette  observation,  elle  pourra 
être  considérée  comme  n'ayant  pas  bougé.  Au  temps  de 
Kepler,  cette  durée  de  révolution  était  très-bien  connue, 
parce  que,  par  les  observations  des  oppositions  des  planètes 
avec  le  soleil,  on  pouvait,  de  la  terre,  déterminer  leur  période, 
comme  si  l'on  avait  été  sur  le  soleil,  par  une  méthode  que 
nous  exposerons  plus  loin. 

Mais,  pendant  cette  révolution,  la  terre,  en  vertu  de  son 
mouvement,  sera  alors  en  un  point  différent,  par  exemple 
en  T'.  Menant  TT',  il  est  clair  que  la  question  se  réduit  au 
problème  le  plus  élémentaire  de  la  trigonométrie,  c'est-à- 
dire  à  trouver  la  distance  d'un  point  inaccessible,  connais- 
sant la  base  du  triangle  et  les  deux  angles  adjacents.  Pour 
trouver  les  éléments  nécessaires  à  la  solution,  on  remarque 
qu'on  peut  mesurer  l'angle  PT'S  comme  l'angle  PTS;  en 
outre,  par  les  tables  solaires,  on  peut  facilement  calculer 
l'angle  TST'  compris  entre  les  deux  positions  de  la  terre  par 
rapport  au  soleil  aux  deux  époques;  de  plus,  dans  le  trian- 
gle TST',  on  connaît,  en  fonction  de  la  distance  moyenne  de 
la  terre  au  soleil,  les  deux  côtés  TS  et  TS',  d'où  l'on  pourra 
déduire  la  corde  TT'  et  les  angles  adjacents  STT'  et  ST'T; 
ceux-ci,  retranchés  des  deux  angles  d'élongation,  donnent 
les  angles  PTT',  PT'T,  adjacents  à  la  base  TT',  d'où  l'on 
déduit  immédiatement  le  côté  PT  ou  PT',  c'est-à-dire  la 
distance  de  la  planète  à  la  terre.  Enfin,  cette  distance  une 
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fois  connue,  on  aura  le  côté  SP  par  un  des  triangles  PST 
ou  PST',  puisque  nous  en  connaissons  deux  côtés  PT,  TS  et 
l'angle  compris.  Par  des  observations  analogues,  on  a  pu 
déterminer  les  distances  relatives  de  Mars,  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  planètes  connues  des  anciens. 

Cette  méthode  nécessite  la  connaissance  des  temps  des 
révolutions  des  planètes  :  nous  allons  montrer  comment  on 
peut  les  déterminer  avec  la  plus  grande  précision  au  moyen 
des  oppositions  de  ces  astres  avec  le  soleil. 

Soit  (fig.  42)  S  le  soleil,  P  la  planète  et  T  la  terre  au 
moment  de  l'opposition,  c'est-à-dire  quand  la  planète  est, 
vers  minuit,  diamétralement  opposée  au  soleil  en  longitude 


près  du  méridien  inférieur.  Il  est  clair  que  l'observateur 
en  T  verra  de  la  terre  la  planète  à  la  longitude  y'TP  égale 
à  ySP,  sous  laquelle  elle  serait  vue  par  un  observateur  placé 
dans  le  soleil,  parce  que  les  deux  droites  Ty'  et  Sy  menées 
du  soleil  et  de  la  terre  au  point  équinoxial  sont  parallèles. 
Donc  la  longitude  géocentrique  de  la  planète  sera  égale  à 
sa  longitude  héliocentrique.  Or  les  deux  planètes  ayant  des 
vitesses  très-diverses  dans  leurs  orbites,  tandis  que  la  terre 
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fait  un  tour  complet,  la  planète  ne  fait  (7u'une  fraction  du 
sien;  par  suite,  l'opposition  suivante  aura  lieu  en  un  autre 
point  P'  tel  que,  pendant  que  la  terre  aura  parcouru  un  tour 
plus  l'arc  TT',  la  planète  n'aura  décrit  que  l'arc  PP'.  Les 
deux  mouvements  peuvent  très-bien  se  comparer  à  ceux  des 
aiguilles  d'une  horloge,  l'aiguille  des  minutes  représentant  la 
terre  et  celle  des  heures  une  planète  supérieure,  Jupiter  par 
exemple.  Ainsi  les  oppositions  auront  successivement  lieu  en 
différents  points  P',P'',P"',P'%P'.  Si  la  dernière  tombe  sur  le 
premier  point  P,  ou  tout  auprès,  un  observateur  placé  sur  la 
terre  pourra  en  déduire  le  temps  de  la  révolution  de  la  planète 
aussi  facilement  qu'aurait  pu  le  faire  un  observateur  placé 
dans  le  soleil.  C'est  ainsi  que  les  anciens,  en  relevant  un 
très-grand  nombre  d'oppositions,  ont  calculé  la  durée  des 
révolutions  des  planètes  autour  du  soleil  et  ont  laissé  sur 
ce  point  peu  à  faire  aux  astronomes  modernes. 

Kepler,  profitant  de  ces  résultats  et  les  comparant  avec  le 
chiffre  des  distances  qu'il  avait  trouvées,  arriva  à  cette  loi 
très-importante  :  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  des 
planètes,  sont  dans  le  même  rapport  que  les  cubes  de  leurs  dis- 
tances moyennes  au  soleil.  Cette  loi,  qui  a  conservé  son  nom, 
entraîne  cette  conséquence  qu'il  suffit  de  savoir  la  distance 
d'une  seule  planète  au  soleil  pour  avoir  celles  de  toutes  les 
autres.  Il  suffit  également  de  connaître  la  distance  mutuelle 
de  deux  planètes  pour  obtenir  leurs  distances  au  soleil  et 
toute  l'échelle  du  système  ^ 

1.  La  loi  de  Kéjiler  peut  s'exprimer  par  la  formule  suivante  : 
Soit  n  et  n'  les  distances  moyeunee  et  T,  T'  les  temps  des  révolutions 
des  deux  planètes,  on  a  : 


a'^        ï'*  a'  \  — . 

y  T'a 


à 
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Cette  découverte  donne  une  très-grande  importance  à 
l'observation  des  passages  de  Vénus,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

Distances  absolues  des  corps  célestes  à  la  terre.  —  La 
détermination  de  la  distance  d'un  astre  à  la  terre  est  un  pro- 
blème de  géométrie  qui  consiste  à  trouver  la  distance  d'un 
point  inaccessible  ;  les  données  nécessaires  de  ce  problème 
sont  un  côté  d'un  triangle  et  les  deux  angles  adjacents.  Il  se 
résout  toujours  par  les  méthodes  déjà  expliquées  et  bien 
connues  des  géomètres.  C'est  ainsi  qu'on  opère  pour  la  dis- 
tance de  la  lune,  le  corps  le  plus  voisin  de  nous  ;  nous  de- 
vrons d'abord  trouver  une  base  convenable  et,  ayant  construit 
un  triangle,  en  déduire  la  construction  nécessaire  au  calcul. 

Voici  la  marche  à  suivre  : 


Fig.  43. 

Deux  observateurs  (fig.  43)  sont  placés  sur  le  même  mé- 
ridien en  B  et  en  S  ;  l'un  prend  la  distance  zénitale  ZBL,  de 

par  suite  des  propriétés  bien  connues  des  proportions,  on  peut  écrire  : 

1  3    _ 

y  T-'  -  ]/t'2 

Si  a  est  la  distance  de  la  terre  au  soleil  et  a'  celle  de  Vénus,  a  —  a'  sera 
la  distance  de  Vénus  à  la  terre;  connaissant  cette  dernière  distance, 
réiiualiou  précédente  doûaera  a  distance  de  la  terre  au  soleil. 


a  —  a 
â 


102  IMMENSITÉ   DE  L'ESPACE   STELLAIRE 

la  lune,  l'autre  perd  en  même  temps  la  distance  Z'SL.  De  ces 
deux  angles,  on  peut  déduire  leurs  suppléments  LBG  et  LSC. 
Or,  on  connaît  les  deux  rayons  BG  et  CS  et  la  différence  BCS 
des  latitudes  géographiques  des  deux  observateurs  ;  on 
aura  donc  les  trois  éléments  nécessaires  pour  résoudre  le 
triangle  BCS  et  trouver  le  côté  BS,  ainsi  que  les  angles  SBC, 
CSB.  Si  l'on  soustrait  ces  deux  angles  respectivement  de 
LBG  et  de  LSG,  on  aura  les  angles  LBS,  LSB  adjacents  à 
la  base  BS  du  triangle  LBS;  ce  triangle  LBS  pourra  être 
résolu,  et  on  aura  LB,  LS,  distances  des  observateurs  à  la 
lune.  La  distance  de  la  lune  au  centre  de  la  terre  s'obtiendra 
enfin  par  les  triangles  LSG  ou  BLG,  dans  chacun  desquels 
on  connaît  deux  côtés  et  l'angle  compris.  Tout  le  monde 
voit  que  c'est  là  un  cas  semblable  à  celui  traité  précédem- 
ment pour  les  planètes  ;  seulement  les  astronomes  résolvent 
ce  problème  beaucoup  plus  rapidement  encore  avec  leurs 
formules. 

La  simultanéité  rigoureuse  des  observations  est  presque 
impossible  en  pratique,  mais  on  peut  y  suppléer  au  moyen 
d'observations  successives,  pourvu  qu'on  tienne  compte  du 
déplacement  de  la  lune  dans  le  ciel,  dans  l'intervalle.  Pour 
les  recherches  faites  au  siècle  dernier,  les  deux  observateurs 
s'étaient  placés  l'un  à  Berlin,  l'autre  au  cap  de  Bonne-Espé- 
rance, qui  sont  très-sensiblement  sur  le  même  méridien. 

Par  la  figure  44,  il  est  facile  de  comprendre  que  les  obser- 
vateurs A  et  B,  qui  regardent  ensemble  la  lune  L,  la  rap- 
portent au  ciel  à  deux  points  différents,  l'un  en  a,  l'autre  en 
b,  pendant  qu'un  observateur  placé  au  centre  G  la  rapportera 
en  c.  C'est  le  seul  qui  voie  la  lune  à  sa  place  vraie,  les  autres 
la  voient  déplacée  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande,  qu'on 
appelle  la  parallaxe.  Les  astronomes  entendent  par  paral- 
UiJQe  le  déplacement  angulaire  apparent  d'un  astre  corrcs- 
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pondant  au  changement  de  place  de  l'observateur;  ainsi,  si 
l'observateui'  passe  réellement  du  centre  en  A  ou  en  B,  il  voit 

/<S, 


big.  44. 

la  lune  se  déplacer  en  apparence  d'un  arc  ac  ou  hc.  Ce  dépla- 
cement est  d'autant  plus  grand  que  l'astre  est  plus  voisin  ; 
on  peut  toujours  déterminer  la  distance,  connaissant  le  dé- 
placement absolu  de  l'observateur  et  l'arc  de  déplacement 
apparent  de  l'astre.  Par  suite,  trouver  la  parallaxe  d'un  astre 
ou  sa  distance  sont  choses  équivalentes. 
La  supposition  de  deux  observateurs  sur  le  même  méri- 


t. g.  45. 


dien,  faisant  en  même  temps  leurs  observations,  n'a  pu  se 
réaliser  que  dans  les  temps  modernes.  Auparavant,  on  y 
suppléait  par  une  autre  combinaison  assez  exacte.  Supposons 
que  l'observateur  en  A  (fig.  45)  observe  un  astre  L,  éloigné 
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de  son  zénith,  et  placé  au  levant  dans  le  premier  vertical.  Il 
le  verra  nécessairement  abaissé  en  n,  et  la  parallaxe  sera 
mLn  ou  ALC;  répétant  les  observations  dans  une  position 
au  couchant  dans  le  premier  vertical,  on  aura  l'abaissement 
qh'p  =  AL'G.  La  somme  des  distances  zénitales  qui,  vues 
du  centre,  seraient  LCZ  +  ZCL,  sera,  pour  des  observa- 
tions faites  à  la  surlace  de  la  terre,  L'AZ  +  ZAL'  et  par 
conséquent  dépassera  la  réalité  de  la  somme  des  parallaxes 
AL'G  +  ALC.  Si  donc  on  connaît,  par  un  calcul  théorique 
préalable,  l'angle  au  centre  vrai  des  deux  observations  de 
l'astre  en  L  et  L',  sa  comparaison  avec  l'angle  observé  fera 
connaître  les  parallaxes.  Si  l'astre  L  était  immobile  dans  le 
ciel,  l'angle  LGL'  pourrait  facilement  se  déduire  de  la  por- 
tion de  la  rotation  diurne  exécutée  par  la  terre  dans  l'in- 
tervalle des  observations.  Mais  si  l'astre  est  mobile,  il  faudra 
ajouter  à  cette  quantité  celle  dont  il  se  sera  lui-même  dé- 
placé pendant  le  même  temps.  Si  l'astre  est  en  dehors  du 
premier  vertical,  on  devra  calculer  par  des  formules  conve- 
nables la  composante  de  la  parallaxe  en  angle  horaire.  Il  est 
évident  qu'on  peut  faire  le  calcul  en  considérant  l'angle 
comme  dépendant  de  la  parallaxe  observée  d'un  seul  côté, 
ZAL  par  exemple,  comme  l'ont  fait  généralement  les  an- 
ciens. De  cette  manière,  un  seul  observateur  peut  suffire 
pour  trouver  la  parallaxe  d'un  astre,  mais  l'opération  est 
beaucoup  plus  sûre  avec  deux.  Il  suffira  de  cette  indication 
pour  donner  une  idée  des  opérations  à  faire  pour  arriver  à 
déterminer  la  distance  des  astres  ;  nous  avons  négligé,  bien 
entendu,  beaucoup  de  détails  dont  on  doit  tenir  compte  dans 
la  pratique  du  calcul  et  de  l'observation.  Telle  est  surtout 
l'influence  des  réfractions  qui  altèrent  notablement  et  ren- 
versent même  l'effet  des  parallaxes  quand  on  veut  se  servir 
des  distances  zénitales  absolues.  Gassini  fut  le  premier  (jui 
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appliqua  cette  méthode  aux  planètes.  Ayant  trouvé  la  ma- 
nière de  corriger  les  réfractions,  il  l'appliqua  aux  comètes 
et  démontra,  comme  nous  le  verrons,  que  c'étaient  des  corps 
beaucoup  plus  éloignés  qu'on  ne  le  croyait  alors,  comme 
l'avaient  déjà  supposé  Tycho  et"  précédemment  d'autres  as- 
tronomes. Il  appliqua  la  même  méthode  à  la  planète  Mars, 
pour  en  déduire  la  distance  du  soleil. 

Distance  absolue  du  soleil  à  la  terre.  —  La  méthode  indi- 
quée pour  trouver  la  distance  de  la  lune  à  la  terre  peut  servir 
pour  tous  les  astres,  pour  le  soleil  par  exemple.  Mais,  pour  ce 

S 


\ 


T 


Fig.  46. 


dernier,  son  éloignement  est  si  grand  et  l'angle  de  parallaxe 
si  petit  que  toute  mesure  directe  était  impossible  aux  anciens, 
et  très-difficile,  et  toujours  peu  exacte  pour  les  modernes,  à 
cause  de  l'influence  des  nombreuses  erreurs  inévitables  dans 
l'observation  directe.  Aussi  a-t-on  été  contraint  de  recourir 
à  des  procédés  indirects. 

Le  premier  qu'employèrent  les  anciens  fut  de  déduire  la 
distance  du  soleil  de  la  distance  de  la  lune;  la  méthode  est 
plus  ingénieuse  que  sûre;  mais  elle  mérite  d'être  rappelée 
comme  preuve  de  leur  pénétrante  imagination. 

Soient  (fig.  46)  S  le  soleil,  T  la  terre,  L  la  lune;  celle-ci  est 
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supposée  sphérique  et  éclairée  toujours  par  le  soleil  sur  la 
moitié  de  sa  surface,  bien  qu'elle  nous  montre  une  partie 
tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  de  sa  portion  éclairée. 
Si  pourtant  on  choisit  le  moment  où  le  rayon  mené  de  la 
lune  au  soleil  fait  un  angle  droit  avec  celui  mené  de  la  lune 
à  la  terre,  la  ligne  terminale  de  l'ombre  et  de  la  lumière  sera 
parfaitement  droite,  parce  que  ce  sera  la  trace  d'un  grand 
cercle  de  la  sphère  lunaire  placé  dans  le  plan  qui  passe  par 
l'œil  de  l'observateur;  sa  projection  est  alors  une  ligne 
droite.  Réciproquement,  si  l'on  observe  le  moment  où  la  ligne 
terminale  de  la  lumière  et  de  l'ombre  sur  la  lune  est  droite, 
nous  aurons  l'instant  où  la  terre  et  le  soleil,  vus  du  centre  de 
la  lune,  sont  à  angle  droit.  Dans  ces  circonstances,  si  l'on  me- 
sure, de  la  terre,  l'angle  que  font  entre  eux  la  lune  et  le 
soleil,  on  connaîtra  les  éléments  nécessaires  à  la  résolu- 
tion du  triangle  STL  rectangle  en  L,  et  on  aura  la  dis- 
tance ST  de  la  terre  au  soleil. 

Telle  est  la  théorie,  mais  la  pratique  rencontre  de  grandes 
difficultés.  D'abord  il  est  très-difficile  de  définir  le  moment 
précis  où,  sur  la  lune,  la  ligne  terminale  de  l'ombre  est  par- 
faitement droite;  à  l'œil  nu,  l'observation  est  très-grossière  et 
insuffisante;  elle  est  encore  plus  difficile  avec  des  lunettes 
parce  que  celles-ci  font  rc  iortir  sur  le  globe  lunaire  beau- 
coup d'irrégularités  qui  empêchent  de  tracer  cette  ligne.  De 
plus,  l'angle  à  la  terre,  SÏL,  diffère  très- peu  d'un  droit,  et  il 
est  très-difficile  d'en  évaluer  la  grandeur.  Aristarque,  qui  em- 
ploya le  premier  cette  méthode,  l'estime  à  90°  —  3»,  ce  qui  don- 
nerait la  distance  du  soleil  égale  à  19  fois  celle  de  la  lune.  Avec 
des  lunettes,  Vendelino  trouva  que  l'angle  était  à  peine  de  90° 
— 15',  et  les  observations  de  Riccioli  le  portèrent  à  croire  que 
l'angle  était  à  peine  de  90"  —  30".  A  ce  dernier  angle  corres- 
pondait une  distance  à  peine  égale  au  tiers  de  la  distance  vraie. 
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Cassini  ayant  essayé  inutilement  sur  le  soleil  sa  méthode 
des  parallaxes  de  l'angle  horaire,  déjà  employée  pour  les 
comètes,  s'en  tint  au  procédé  indirect  d'observer  la  distance 
d'une  planète  à  la  terre.  IJ  choisit  à  cet  effet  la  planète  Mars, 
qui,  en  opposition,  arrive  à  une  distance  de  la  terre  moitié 
moindre  que  celle  du  soleil;  Il  appliqua  sa  méthode  ordi- 
naire et  trouva  12'  pour  la  parallaxe  solaire.  Puis,  à  l'occasion 
du  voyage  astronomique  de  Richer,  envoyé  en  1672  de  Paris 
à  Cayenne  par  l'Académie  des  sciences,  il  chargea  ce  savant 
de  faire  les  observations  méridiennes  simultanées  par  la  mé- 
thode indiquée  ci-dessus. 


Fig.  47. 


Les  observations  ainsi  laites  sont  beaucoup  plus  sûres 
que  celles  fondées  sur  les  distances  zénitales  directes.  La 
méthode  se  réduit  à  comparer  Mars  avec  les  étoiles  voisines 
et  à  prendre  sa  distance  à  ces  astres  (fig.  47).  Elle  donne 
nécessairement  des  résultats  différents  en  deux  lieux  éloignés 
l'un  de  l'autre,  parce  que,  pendant  qu'un  des  observateurs 
A,  par  exemple,  voit  la  planète  en  6,  l'autre  B  la  voit  en  a; 
le  déplacement  ahb  se  mesure  directement  sur  la  sphère 
céleste  par  rapport  à  l'étoile,  et  de  la  différence  trouvée  on 
déduit  la  parallaxe.  Dans  cette  méthode,  les  réfiuctions  ont 
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peu  d'influence,  parce  qu'elle  déplace  également  l'étoile  et 
la  planète,  et  qu'il  reste  seulement  une  petite  différence  de 
déplacement  pour  la  difîérence  des  hauteurs. 

Par  ces  observations,  on  trouva  la  parallaxe  de  Mars  égale 
à  environ  25' ,  d'où ,  tenant  compte  de  toutes  les  correc- 
tions, on  arrive  à  9'  l/^  pour  celle  du  soleil.  Plus  tard, 
en  1751,  on  profita  encore  du  voyage  de  Lacaille  au  cap  de 
Bonne-Espérance  pour  vérifier  ce  résultat,  et  avec  les  obser- 
vations de  Maraldi,  Pound  et  Bradley  en  Europe,  on  trouva 
26',8  pour  la  parallaxe  de  Mars  et  10',2  pour  celle  du  soleil. 
Ces  résultats  étaient  déjà  très-importants  et  donnaient  entre 
des  limites  très-resserrées  la  distance  de  la  terre  au  soleil; 
mais  les  discordances  entre  les  observations  isolées  et  leur 
moyenne  étaient  très  -  grandes  ,  et  par  suite  il  fallait  des 
recherches  plus  précises  pour  un  sujet  de  si  grande  impor- 
tance. 

Nous  dirons  ici,  par  anticipation,  que  les  oppositions  ré- 
centes de  Mars  en  1862,  dans  des  circonstances  favorables, 
ont  donné  par  cette  méthode  8',95  suivant  Winnecke,  et 
8',943  suivant  Stone  ;  les  premiers  résultats  de  Gassini 
n'étaient  donc  pas  tant  à  dédaigner. 

Emploi  des  passages  de  Vénus  pour  déduire  la  distance  de 
la  terre  au  soleil.  —  Parmi  les  planètes  qui,  dans  la  combi- 
naison de  leurs  .mouvements,  se  rapprochent  de  la  terre  pliis 
que  du  soleil,  se  trouve  Vénus.  En  conjonction  inférieure, 
eile  arrive  à  un  tiers  environ  de  la  distance  de  Ja  terre  au 
soleil,. et  par  conséqueat  sa  parallajce  est  triple  de  celle  du 
soleil.  Mais  Vénus  n'a  pas  l'avantage  d'être  alors  visitbie  la 
nuit  en  même  temps  que  les  étoiles,  et,  par  suite,  l'auglc  ne 
pourrait  ordinairement  se  mesurer  avec  la  même  précision, 
ni  avec  la  même  facilité  que  pour  Mars.  On  peut  bien  la 
rapporter  au  soleil,  mais  elle  est  toujours  alors  à  utie  ass>z 
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grande  distance,  et  par  suite  dans  des  conditions  moins  favo- 
rables; et,  comme  la  parallaxe  agit  aussi  sur  le  soleil,  leur 
parallaxe  relative  est  seulement  dans  le  rapport  de  3  à  7  à  la 
parallaxe  absolue.  Malgré  tous  ces  obstacles,  les  observations 
de  Vénus  par  Lacaille  donnèrent  une  parallaxe  de  10', 38, 
laquelle  ne  différait  pas  beaucoup  de  celle  trouvée  avec 
Mars. 

Mais  ce  fut  un  Anglais,  le  célèbre  Halley,  qui  enseigna  aux 
astronomes  la  vraie  manière  de  se  servir  de  cette  planète 
pour  avoir  la  parallaxe  solaire,  et  cela  sans  employer  de  mi- 
cromètres pour  mesurer  la  distance  au  soleil,  ni  d'autres  pro- 
cédés de  visée  incertains.  Avec  sa  méthode,  il  suffisait  seule- 
ment d'avoir  une  bonne  horloge  et  une  lunette,  et  une 
seconde  d'arc  de  parallaxe  était  donnée  par  deux  ou  trois 
minutes  de  temps.  En  sorte  que  cette  parallaxe,  si  petite 
qu'elle  fût,  était  donnée  par  une  quantité  notablement  plus 
grande  que  la  quantité  cherchée,  et,  si  l'observation  ne  don- 
nait pas  directement  la  parallaxe,  elle  était  au  moins  beau- 
coup plus  facile  à  faire. 

La  méthode  de  Halley  consiste  à  observer  le  temps  que 
la  planète  met  à  traverser  le  disque  solaire  quand,  en  con- 
jonction inférieure,  elle  vient  à  se  projeter  sur  cet  astre. 
Vénus  apparaît  alors  comme  une  tache  noire  de  la  grandeur 
d'une  minute  d'arc  environ  qui  se  détache  admirablement 
sur  le  fond  lumineux  du  soleil  ;  l'entrée  et  la  sortie  peuvent 
se  déterminer  avec  une  grande  précision.  Malheureusement, 
ces  passages  sont  très-rares;  ils  ne  se  produisent  que  tous  les 
cent  ans  ou  un  peu  plus,  et  huit  ans  après  chaque  observa- 
tion centenaire.  De  1639  à  1761,  il  s'écoula  122  ans;  de  1761 
à  1769,  8  ans;  de  1769  à  1874,105  ans,  et  le  premier  passage 
qui  suivra  celui  de  1882  aura  lieu  122  ans  après,  et  ainsi  de 
swite.  Cette  rareté  du  phénomène,  loin  de  décourager  les 
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astronomes,  fut  au  contraire  pour  eux  une  raison  d'en  pro- 
fiter avec  plus  d'empressement  ;  l'histoire  est  remplie  des 
préparatifs  grandioses  qu'on  fit  à  chacune  des  trois  époques 
où  l'astronomie  naissante  put  utiliser  de  si  précieuses  occa- 
sions. 

Pour  mieux  comprendre  les  circonstances  de  ce  phénomène, 
il  faut  considérer  que  si  Vénus  et  la  terre  tournaient  autour 
du  soleil  dans  un  seul  et  même  plan,  la  première  passerait 
devant  le  soleil  à  chaque  révolution  synodique,  c'est-à-dire  à 
chaque  conjonction  inférieure.  Mais  le  plan  de  l'orbite  de 
Vénus  (voy.  fig.  48)  étant  incliné  sur  l'écliptique  EE,  le  pas- 


sage  ne  se  projettera  pas  sur  le  soleil,  sauf  quand  Vénus  sera 
au  nœud  N  des  deux  orbites,  ou  tellement  voisine  de  lui  que 
la  distance  des  deux  plans  ne  dépasse  pas  un  demi-diamètre 
solaire  plus  un  demi-diamètre  de  Vénus,  soit  16'  42"  ;  alors  la 
planète  se  projette  sur  le  soleil. 

Or,  en  raison  des  temps  des  révolutions  relatives  de  Vénus 
et  de  la  terre,  si  un  passage  arrive  en  un  point  a  près  du 
nœud  ascendant,  et  au-dessous  de  l'écliptique,  il  ne  pourra 
s'en  produire  un  autre  qu'au-dessus,  en  h,  h  un  intervalle 
de  8  ans  au  bout  duquel  Vénus  revient  en  conjonction  après 
que  la  terre  a  fait  8  révolutions;  pour  tout  le  reste  de  l'orbite, 
les  conjonctions  de  Vénus  se  produiront  en  des  points  trop 
élevés  sur  l'écliptique,  et  l'on  ne  pourra  plus  voir  la  planète 
sur  le  soleil  qu'au  moment  où  Vénus  passera  de  l'autre  côté 


GRANDEUR    DU    SYSTÈME   PLANÉTAIRE 


111 


de  l'orbite,  au  nœud  descendant,  pour  recommencer  comme 
ci-dessus.  Il  faut  plus  d'un  siècle  pour  cela. 

Voyons  maintenant  comment  ces  passages  permettent  de 
déterminer  la  parallaxe.  Soient  T,V,S  (fig.  49)  les  centres 


Fig.  49. 

des  trois  astres  :  soient  sur  la  terre  T  deux  observateurs 
placés  en  des  stations  très-éloignées  A  et  B;  il  est  évident 
que  la  planète  se  projetant  sur  le  soleil,  chacun  lui  verra 
décrire  une  corde  différente.  De  A,  on  lui  verra  parcourir  la 
corde  aa\  de  B  la  corde  hh\  toutes  deux  différentes  de  la 
corde  ce'  que  verrait  un  observateur  placéau  centre  T.  La  dif- 
férence de  longueur  des  deux  cordes  extrêmes  sera  évidem- 
ment dépendante  de  l'angle  a  V  &  égal  à  l'angle  opposé  au 
sommet  AVB.  La  distance  des  deux  cordes  est  manifestement 
un  résultat  de  la  parallaxe,  et,  connaissant  cette  distance,  on 


aurait  la  parallaxe  correspondante.  Celle-ci  pourrait  donc  se 
déduire  des  mesures  micrométriques  des  distances  mp,  mn 
(fig.  50)  de  ces  cordes  au  bord  du  soleil;  mais  ceci  impli- 
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qiierait  l'emploi  des  micromètres  qu'on  cherche  précisé- 
ment à  éviter. 

Les  astronomes  modernes,  comptant  beaucoup  sur  la  i)ho- 
tographie,  ont  cherché  en  1874  à  détemiiner  les  distances  par 
ce  moyen  instantané  qui  permet  de  multiplier  indéfiniment  les 
observations.  Mais  on  n'y  pouvait  songer  au  temps  do  Halley. 
Il  vit  au  contraire  que  la  différence  de  temps  observée  aux 
deux  stations  entre  l'entrée  et  la  sortie  de  la  planète  suffisait 
pour  calculer  la  longueur  des  cordes  parcourues,  connais- 
sant la  vitesse  de  Vénus  relativement  au  soleil,  vitesse  qui 
se  trouve  dans  les  tables  des  mouvements  planétaires.  Con- 
naissant ces  cordes  par  le  temps  employé  à  les  décrire,  il 
est  facile  d'en  déduire  leur  distance  np  et,  par  suite,  le 
nombre  de  secondes  qui  les  séparent,  qui  est  précisément 
la  parallaxe  de  Vénus  par  rapport  au  soleil. 

Voilà  ce  qui  se  vérifie  au  moyen  de  deux  observateurs 
placés  du  même  côté  du  méridien  terrestre;  mais  il  y  a  une 
circonstance  très-curieuse  qui  peut  allonger  ou  raccourcir 
cette  durée,  au  grand  profit  de  l'observaton.  Les  passages 
de  Vénus  se  produisent  toujours  dans  le  voisinage  des  sol- 
stices, parce  que  les  nœuds  de  l'orbite  correspondent  aux 
régions  dans  lesquelles  le  soleil  se  trouve  en  décembre  et 
en  juin.  Il  arrive  par  suite  que,  dans  ces  régions,  pendant 
qu'une  station  m  a  le  soleil  à  son  méridien  supérieur,  une 
autre  n  placée  sur  les  calottes  polaires  terrestres  a  le  soleil 
au-dessus  de  son  horizon,  dans  une  position  correspondant 
au  méridien  inférieur  de  la  première  (voy.  fig.  51). 

Or,  dans  ces  deux  régions,  la  terre  a  une  rotation  en  sens 
inverse  par  rapport  à  un  point  extérieur,  comme  il  arrive 
pour  tout  mouvement  circulaire  vu  en  dehors  de  la  péri- 
phérie du  cercle.  Par  suite,  si  en  rti  le  mouvement  de  la  terre 
se  fait  dans  ie  même  sens  que  la  marche  de  Vénus  sur  le 
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soleil,  en  n  il  se  fera  dans  le  sens  opposé.  Si  dans  le  pre- 
mier cas  la  durée  est  allongée,  dans  le  second  elle  sera 
diminuée,  et  vice  veisa.  De  cette  façon,  les  durées  pendant 
lesquelles  les  cordes  sont  décrites  sont  rendues  encore 
plus  inégales.  Cette  condition  fut  réalisée  en  1769,  où,  tan- 
dis qu'à  Haïti  et  ailleurs  on  observait  le  mouvement  direct, 
à  AYliardous,  en  Laponie,  on  observait  le  mouvement  ren- 
versé, et  la  différence  de  durée  du  passage  s'éleva  jusqu'à 
27"^;  une  seconde  de  parallaxe  solaire  était  donc  donnée 
par  3  minutes  de  temps. 


Fig.  51. 


La  méthode  de  Halley  présente  cet  inconvénient  qu'elle 
réclame  une  observation  complète  de  l'entrée  et  de  la  sortie 
de  la  planète,  faite  à  chacune  des  deux  stations  éloignées. 
L'observation  d'une  seule  partie  du  phénomène  rend  impos- 
sible la  solution  du  problème.  On  doit  à  l'astronome  français 
De  risle  une  autre  manière  de  définir  la  durée  des  passages 
mêmes  avec  des  observations  partielles,  pourvu  qu'on  con- 
naisse la  différence  des  longitudes  des  deux  stations  qui  ont 
observé  l'une  la  sortie,  et  l'autre  l'entrée.  Cette  connaissance 
des  différences  des  longitudes  des  deux  pays  était  certaine- 
ment une  grande  difficulté  de  son  temps,  mais  cette  diffi- 
culté diminue  de  jour  en  jour,  et  aujourd'hui  on  peut  pres- 
que la  considérer  comme  nulle.  Pour  bien  comprendre 
l'avantage  de  cette  seconde  méthode,  il  faut  considérer  la 
figure  ci-après. 

SECCIll.  Il     —  8 
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Soit  G  le  centre  de  la  terre,  0  l'observateur,  V  le  lieu 
auquel  correspond  dans  l'espace  le  centre  de  Vénus  ou  un 
point  de  son  disque  (fig.  52).  Comme  l'observateur  en  0  voit 

Z 


Ki-.  bî. 


Vénus  abaissée  de  la  parallaxe,  il  est  clair  qu'il  devra,  à  un 
certain  moment,  voir  son  disque  en  contact  avec  celui  du 
soleil,  tandis  que  ce  contact  ne  serait  pas  encore  visible  pour 


Fig.  53. 


l'observateur  placé  au  centre  de  la  terre.  Donc,  par  suile  de 
la  parallaxe,  l'entrée  sera  avancée.  Si  nous  considérons  le 
phénomène  d'un  autre  point  où  Vénus  se  trouve  à  sa  sortie 
du  disque  du  soleil  et  du  côté  opposé  en  V  (fig.  53)  il  arri- 


GRANDEUR   DU    SYSTÈME   PLANÉTAIRE 


115 


vera  que  Vénus,  par  suite  du  même  abaissement,  continuera 
à  être  vue  sur  le  soleil,  tandis  que,  pour  l'observateur  sup- 
posé au  centre  de  la  terre,  die  serait  déjà  sortie.  Elle  sortira 
donc  beaucoup  plus  tard  pour  l'observateur  en  0,  et  ainsi  la 
sortie  sera  retardée.  Or,  pendant  le  phénomène,  il  y  a  sur 
la  terre  des  stations  qui  correspondent  au  cas  signalé  à 
droite  de  la  figure  52,  et  d'autres  qui  correspondent  au  cas 
indiqué  à  gauche  de  la  figure  53.  Donc,  en  combinant  l'ob- 
servation de  deux  stations  convenablement  choisies,  la 
durée  du  passage  sera  notablement  accrue.  Au  contraire,  il  y 


Fig.  34. 


a  des  localités  où  l'entrée  sera  retardée  et  la  sortie  avancée. 
comme  on  le  voit  clairement  si  l'entrée  se  fait  dans  la  région 
du  côté  gauche  de  la  figure  54.  Eufin,  si  la  sortie  est  du 
côté  droit  V,  Vénus  sortira  pour  l'observateur  0,  avant  de 
sortir  pour  l'observateur  G  (fig.  55),  et  pour  ces  deux  sta- 
tions combinées  le  phénomène  sera  abrégé. 

De  risle  donna  des  méthodes  très-simples  avec  lesquelles 
on  peut  facilement  trouver  les  lieux  géographiques  où  ces 
phénomènes    peuvent    être  observés;   perfectionnées    par 
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l'astronomie  moderne,  ces  méthodes  rendent  ce  procédé  très- 
fécond  et  très  sûr,  mais  nous  ne  pouvoiis  nous  en  occuper 
ici.  Nous  dirons  seulement  que,  connaissant  par  les  tables  le 
moment  de  la  conjonction  de  la  planète  avec  le  soleil,  et  sa 
vitesse  relativement  au  soleil,  il  est  focile  de  déterminer 
l'heure  précise  par  rapport  à  un  certain  méridien  défini 
(celui  de  Paris,  par  exemple),  où  le  disque  de  Yénus  devra 
toucher  celui  du  Soleil  vu  du  centre  de  la  terre  à  l'entrée  et 
à  la  sortie,  et  de  savoir  dans  quel  endroit  de  la  terre  le  soleil 
sera  alors  au  zénith  ;  enfin  on  pourra  déterminer  l'hémis- 


Fig.  55. 


phère  qui  verra  le  phénomène,  tant  à  l'entrée  qu'à  la  sortie; 
on  pourra  choisir  aussi  les  régions  où  il  sera  plus  ou  moins 
commodément  visible,  et  les  stations  géographiques  les  plus 
favorables  sur  les  îles  ou  les  continents.  Au  dernier  pas- 
sage de  1874,  par  cette  méthode,  on  a  pu  avoir  dans  les 
passages  des  diiTérences  tiiéoriciues  allant  juscpi'à  30™  de 
temps,  mais  il  est  clair  que  toutes  les  stations  indiquées 
par  le  calcul  n'étaient  pas  dans  des  situations  favorables 
et  facilement  accessibles. 

On  voit,  en  général,  que  la  valeur  de  la  parallaxe  solaire 
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qui  n'arrive  pMS  à  9"  d'arc  peut  être  déterminée  par  une 
observation  d'une  durée  d'environ  30'"  de  temps;  par  suite, 
si  l'observation  des  contacts  pouvait  être  exacte  à  10'  de 
temps,  la  parallaxe  le  serait  à  0",05  ou  à  1/2  dixième  de 
seconde  (voy.  Mémoire  de  M.  Dubois,  p.  G8). 

Mais  cette  grande  précision  à  laquelle  on  s'attendait,  ne  fut 
pas  facile  à  obtenir  en  pratique,  par  beaucoup  de  raisons  que 
révéla  l'expérience.  D'abord,  des  quatre  contacts  de  Vénus 
avec  le  soleil,  les  deux  extrêmes,  le  premier  et  le  dernier, 
n'ont  aucune  valeur,  parce  qu'on  ne  peut  apprécier  avec 
précision  le  moment  de  l'entrée  que  lorsqu'il  est  déjà  passé; 


Fig.  56. 

la  sortie  est  aussi  toujours  incertaine,  en  raison  des  ondula- 
tions du  disque  solaire.  Restent  donc  seulement  comme 
vraiment  profitables,  les  deux  contacts  internes,  quand  la 
planète  s'immergeant  tout  entière  dans  le  disque  solaire, 
la  lumière  se  ferme  instantanément  autour  d'elle  comme 
un  éclair,  et  quand,  à  la  sortie,  le  cercle  se  trouve  ins- 
tantanément interrompu.  Le  moment  où  le  cercle  se  ferme 
est  celui  du  vrai  contact  (fig.  56). 

Mais  il  est  sujet  à  des  incertitudes  par  les  déformations 
que  subit  la  planète,  et  surtout  par  le  phénomène  connu 
sous  le  nom  de  goutte  noire,  qui  a  tant  gêné  les  observa- 
teurs de  1769.  Voici  la  figure  décrite  par  le  P.  Hell  en  1769, 
qui  montre  une  sorte  de  ligament  entre  le  globe  noir  et  la 
planète  (fig.  57). 
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Il  est  clair  que  cette  espèce  de  cote  ou  de  ligament  pro- 
vient d'une  diffusion  du  bord  solaire,  et  que  le  vrai  contact 


F,V.  R7. 


se  produit  non  pas  quand  Vénus  devient  tangente  au  bord 
apparent  du  soleil  (fig.  58),  mais  quand  elle  touche  le  bord 
vrai  indiqué  par  une  ligne  ponctuée. 


Fig.  53, 

On  a  cru  d'abord  que  cette  tache  ou  ce  ligament  prove- 
nait d'une  diffusion  de  lumière  attribuée  à  l'irradiation;  il 
semble  plutôt  qu'elle  soit  le  fait  des  lunettes  en  général 
même  les  plus  parfaites,  comme  l'a  démontré  M.  André,  et 
que  ce  soit  un  phénomène  de  diffraction  qui  est  plus  sen- 
sible dans  les  instruments  les  moins  parfaits  et  les  plus 
petits*.  Mais,  même  sans  cela,  la  lenteur  du  mouvement  de 
Vénus  rend  un  peu  difficile  une  appréciation  instantanée  de 
ce  genre,  et  il  n'est  pas  rare  que  deux  observations  faites 
par  deux  personnes  diffèrent  de  14  à  20  secondes;  cela 
tient  probablement  à  la  sensibilité  différente  de  leurs  vues 
ou  même  à  la  différence  de  lumière  que  peut  présenter  le 


1.  Lfi  plu'Minmèno  indiqiu'  par  le  P.  Secclii  se  produit  iion-soulciiitMit 
sur  li;  l»or<l  du  soleil,  ui.iis,  eu  sens  inverse,  sur  celui  de  la  plamte.  et 
l'instnnt  qu'il  croit  rtre  celui  du  contact  ne  l'est  pas  en  réalité.  (Voir 
André,  Coniptt-s-Hendus,  187G.  LXXXIII,  p.  9S6;  et  .-Xngot.  Couiptes- 
Rendus,  1877.  LXXXIV,  p.  291.)  —  Tr. 
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disque  du  soleil  aux  dilTérents  points  où  se  projette  Vénus. 

Les  observations  de  1761  ont  donné  pour  la  parallaxe 
solaire  des  valeurs  varitint  de  8'  à  10',  mais  les  circonstances 
étaient  peu  favorables;  en  1769,  on  obtint  pour  valeurs 
extrêmes  8',56  et  8',90,  et  le  chiffre  des  dixièmes  resta 
encore  incertain  ;  on  voit  donc  que  la  perfection  espérée 
par  Halley  était  illusoire.  Toutefois,  comme  cette  méthode 
d'observation  est  la  meilleure,  dans  le  dernier  passage 
(9  décembre  1874),  les  astronomes  ont  observé  le  phéno- 
mène avec  tout  le  soin  possible. 

Les  stations  les  plus  connues  ont  été  :  dans  les  mers  du 
Sud,  l'ile  Saint-Paul,  l'ile  Kerguelen,  l'île  Maurice,  diffé- 
rentes villes  d'Australie,  la  Nouvelle-Calédonie,  etc.  ;  dans 
l'hémisphère  nord,  les  stations  de  Yokohama  au  Japon,  de 
Pékin  en  Chine,  et  d'autres  très-nombreuses  dans  les  Indes, 
sur  la  mer  Rouge,  à  Aden,  à  Suez,  en  Egypte,  en  Sibérie. 

Les  résultats  ne  sont  pas  encore  calculés,  mais  les  pre- 
mières approximations  confirment  déjà  que  la  parallaxe 
8',88  est  très  près  de  la  vérité.  En  calculant  les  observa- 
tions de  Pékin  et  celles  de  l'ile  Saint-Paul,  M.  Puiseux  a 
trouvé  8',879;  M.  André  a  trouvé  8',88;  M.  Turquet,  8", 82. 
On  peut  donc  dire  que  maintenant  il  n'y  a  plus  d'incertitudes 
que  sur  les  centièmes,  lesquels  s'obtiendront  par  les  réduc- 
tions finales  qui  seront  publiées  en  leur  temps.  On  ne  doit 
pas  s'étonner  du  retard  apporté  à  la  publication  de  ces  tra- 
vaux, car  il  faut  réduire  non-seulement  les  observations  des 
passages  directs  de  Vénus  sur  le  soleil,  ce  qui  serait  peu  de 
chose,  mais  aussi  toutes  les  observations  lunaires,  chronomé- 
triques,  photographiques,  faites  par  les  différentes  expédi- 
tions, pour  avoir  non-seulement  la  parallaxe,  mais  encore  les 
longitudes  des  stations;  le  résultat  définitif  doit  donc  se  faire 
attendre. 
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Outre  les  incertitudes  ci-dessus  indiquées  sur  le  moment 
de  la  sortie  de  Vénus,  les  dernières  observations  en  ont 
révélé  une  autre  qu'on  ne  soupçonnait  pas  auparavant.  Les 
forts  instruments  employés  ont  montré  Vénus  ceinte  d'une 
auréole  lumineuse  en  dehors  du  disque  solaire,  laquelle  est 
visible  môme  sur  le  soleil.  Cette  auréole  est  cerlaiiuMuent 
due  à  l'atmosplière  de  la  planète;  elle  produit  une  réfrac- 
tion circulaire  et  une  espèce  de  crépuscule  très-intense  déjà 
observé  par  nous  en  1856  en  plein  soleil,  dans  une  conjonc- 
tion inférieure  très-éloignée  du  soleil;  cette  auréole  s'éten- 
dait d'une  corne  du  croissant  vers  l'autre,  sur  plus  de  26"  en 
sus  des  180°  degrés  qu'elle  aurait  dû  avoir  géométrique- 
ment. Cette  lumière  gène  un  peu  pour  déterminer  le  mo- 
ment de  l'entrée  dans  la  planète  et  la  fermeture  de  l'arc. 

Outre  les  observations  astronomiques,  on  a  fait  beaucoup 
de  photographies  de  Vénus  sur  le  disque  solaire  ;  mais  elles 
réclament  un  examen  sérieux  et  de  nombreuses  corrections; 
nous  n'en  espérons  pas  grand'chose,  car  il  est  recohnu  qu'en 
photographie  le  diamètre  solaire  varie  beaucoup  sur  la 
plaque,  suivant  la  durée  de  l'exposition,  et  par  suite  des  nom- 
breuses cJéformations  qu'il  subit  dans  les  appareils  où  l'ocu- 
laire agrandit  l'image. 

Du  passage  de  1769,  les  différents  calculateurs  avaient 
déduit  pour  la  parallaxe  les  valeurs  suivantes  : 

Lalande 8',50 

Pèrellell 8,70' 

î.  Pour  le  passage  de  1709,  il  resta  beaucoup  d'iiicorlitudes  parce 
que  rubservation  de  Wardbous,  faite  par  le  P.  Ilell,  une  des  plus  impor- 
tantes, fut  déclarée  falsifiée,  et  -par  suite  négligée.  L'origine  de  ce  soup- 
çon injurieux  est  attribuée  principalement  à  Lalande  qui,  n'ayant  pu, 
comme  il  le  désirait,  avoir  les  prémices  de  celte  observation,  s'en 
vengea  par  celte  accusation  contre  l'observateur.  Mais  le  père  Hcll,  d'a- 
près le  témoignage  peu  suspect  de  Delambre,  avait  ordre  du  gouverne- 
ment danois,  qui  faisait  les  frais  de  l'e.xpédition,  de  ne  communiquer  les 
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Hornsby.    . „  8,70 

Euler  /...,. 8,82 

Pingre ^ 8,88 

Encke.    ...........  8,578 

Le  Verrier. 8,95 

Hansen  . .  8,016 

Powalky 8,91 

Stone 8  ,91 

A  la  parallaxe  de  8',91  correspond  une  distance  de  I.i 
terre  au  soleil  de  23  150  demi-diamètres  terrestres,  ou  de 
148  millions  de  kilomètres,  nombre  en  réalité  incomprclun- 
sible  pour  nous,  mais  que  l'on  garde  comme  unité  de  me- 
sure dans  l'échelle  du  système  solaire. 

Parallaxe  solaire  déduite  des  autres  planètes.  —  OuUe 
l\Iars  et  Vénus,  Mercure  vient  aussi  à  une  distance  de  la 
terre  moindre  que  celle  du  soleil;  mais,  comme  il  reste  tou- 
jours très-voisin  du  soleil  lui-même,  l'effet  de  la  parallaxe 
relative  est  peu  sensible  et  ne  sert  de  rien  dans  la  pratique; 
mais,  parmi  les  planètes  supérieures,  M.  Gall  a  noté  que 
Flora,  dont  la  distance  moyenne  au  soleil  est  de  2,203, 
venait  à  de  certaines  oppositions  et  par  suite  de  son  excen- 
tricité, à  une  distance  de  la  terre  un  peu  moindre  que  celle 
du  soleil  quand  elle  était  à  son  périhélie,  et  la  terre  à 
l'aphélie.  Bien  que  sa  parallaxe  fût  beaucoup  plus  petite  que 
celle  de  Mars,  M.  Gall  remarqua  que,  par  compensation  et 
en  raison  de  la  petitesse  de  son  disque,  les  mesures  pou- 
vaient se  faire  avec  beaucoup  de  précision.  A  la  suite 
d'observations  faites  en   Allemagne  et  dans   l'hémisphère 

observations  à  personne  avant  lui  ;  de  là  le  retard  dans  la  publication 
de  son  travail.  Du  reste,  le  manuscrit  du  Père  Hell,  trouvé  et  commente 
par  M.  Littrow,  de  Vienne,  a  dissipé  tous  les  soupçons.  Bien  que  ce 
manuscrit  renferme  quelques  corrections,  on  voit  qu'elles  ont  été  faites 
sur  le  lieu  même  des  observations;  et  ce  qui  prouve  la  valeur  de  ces 
dernières,  c'est  qu'en  les  négligeant  on  a  trouvé  des  résultats  erronés 
(voy.  Delambre,  Hist.  de  l'astronomie  au  xviii"  siècle,  p.  556). 


122  IMMENSITÉ   DE   L'ESPACE   STELLAIRE 

austral,  il  déduisit  de  la  dernière  opposition  de  Mars  une 
parallaxe  solaire  de  8',873. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  parallaxes  les  moins 
probables  sont  celles  de  Lalande  et  d'Encke  ,  malgré  la 
grande  faveur  que  la  dernière  a  rencontrée  pendant  si  long- 
temps. La  correction  qu'il  faut  lui  faire  subir  apporte  une 
modification  d'environ  4  millions  de  milles  dans  la  distance 
de  la  terre  au  soleil.  Cette  erreur  pourrait  faire  baisser  l'as- 
tronomie dans  l'estime  des  personnes  étrangères  à  cette 
science  si  vantée  pour  sa  précision  ;  mais,  comme  le  remar- 
que très-justement  M.  Airy,  cette  correction  dépend  d'une 
erreur  qui,  dans  les  mesures  ordinaires,  serait  de  l'épais- 
seur d'un  cheveu  vu  à  40  mètres,  si  toutefois  on  pouvait  le 
voir  à  cette  distance.  L'erreur  arrive  donc  à  la  limite  des 
quantités  à  peine  sensibles;  elle  est  inévitable  étant  donnée 
l'imperfection  de  nos  sens. 

Parallaxe  solaire  déduite  de  la  vitesse  de  la  himière.  — 
La  vitesse  de  la  lumière  est  si  grande  que  pendant  bien  long- 
temps on  crut  que  sa  propagation  était  instantanée.  Galilée 
essaya  de  la  déterminer  expérimentalement,  mais  il  ne 
réussit  qu'à  montrer  comment  elle  échappe  à  toute  expé- 
rience possible.  Ce  ne  fut  qu'au  moyen  des  observations 
célestes  qu'on  put  trouver  le  temps  que  la  lumière  met  à 
venir  du  soleil  jusqu'à  nous.  La  distance  de  la  terre  au  soleil 
étant  connue,  on  en  déduisit  la  vitesse  cherchée.  Dans  ces 
derniers  temps,  les  perfectionnements  de  la  physique  ont 
permis  de  trouver  des  procédés  suffisamment  délicats  et 
indépendants  de  la  distance  du  soleil  pour  déterminer  la 
vitesse  de  la  lumière;  alors  on  a  pu  inversement  en  déduire 
la  distance  du  soleil  au  moyen  du  temps  que  la  lumière  met 
à  venir  de  cet  astre  jusqu'à  nous.  Nous  allons  donner  une 
idée  de  ces  moyens  ingénieux. 
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Parmi  les  travaux  les  plus  remarquables  qui  rendirent 
immortel  le  nom  de  Dominique  Cassini  %  il  y  a  les  tables  des 
satellites  de  Jupiter  qu'il  avait  dressées  avant  de  venir  s'éta- 
blir en  France.  Ces  tables  étaient  les  meilleures  qu'on  eût 
alors,  et,  pour  en  vérifier  l'exactitude,  il  fit  lui-même  et  fit  faire 
en  France  un  très-grand  nombre  d'observations.  Il  en  résulta 
que  ces  tables  étaient  très-exactes  quand  la  terre  était  en 
quadrature  par  rapport  à  Jupiter  comme  en  P  et  Q  (fig.  59), 


mais  que  les  éclipses  étaient  avancées  quand  la  terre  était 
en  T  entre  le  soleil  et  Jupiter,  et  retardées  quand  elle  était 
en  R,  c'est-à-dire  au  delà  du  soleil  par  rapport  à  Jupiter.  La 
somme  des  retards  et  des  avances  s'élevait  à  environ  un 


1.  C'est  désormais  la  mode,  chez  tous  ceux  qui  écrivent  sur  l'astro- 
nomie en  France,  de  déplorer  l'arrivée  de  Cassini  dans  ce  pays,  comme 
si  cela  avait  été  un  malheur  pour  la  science.  Nous  croyons  que  c'est 
faire  une  injure  imméritée  à  la  mémoire  de  l'illustre  astronome.  Ses 
travaux  étaient  sérieux  et  approfondis  et  non  pas,  comme  on  le  prétend, 
superficiels  et  uniquement  destinés  à  divertir  la  cour.  Les  découvertes 
sur  les  satellites  de  Jupiter,  les  recherches  sur  l'orbite  du  soleil,  la 
théorie  des  comètes,  inexacte  il  est  vrai,  mais  qui  fut  la  première  tenta- 
tive pour  déterminer  géométriquement  le  cours  de  ces  astres;  la  théorie 
des  réfractions,  la  mesure  des  parallaxes,  etc.,  étaient  des  titres  assez 
importants.  S'il  fit  des  concessions  à  la  cour,  ce  fut  au  grand  profit  de 
la  science  positive,  et  on  ne  doit  pas  l'en  blâmer,  parce  que,  sans  ces 
concessions,  il  n'eût  pas  obtenu  pour  la  science  les  secours  pécuniaires 
considérables  qui  lui  ont  été  accordés.  Chaque  époque  a  sa  manière 
d'agir,  et  Kepler  disait,  chose  bien  plus  grave!  que  la  fille  folle  (l'as- 
trologie) soutenait  la  mère  sarje  (l'astrononde).  Il  est  facile  de  prononcer 
de  dédaigneuses  sentences  après  deux  siècles  de  progrès  :  mais  alors I 
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quart  d'heure,  16™  20*.  Cassiiii,  à  la  manière  des  anciens 
astronomes,  se  contenta  d'ajouter  à  ses  tables  une  correction 
empirique  dépendant  de  la  position  relative  de  la  terre  et  de 
Jupiter.  Cet  expédient  satisfaisait  parfaitement  à  l'observa- 
tion. Mais  Rœmer,  un  des  aides  de  Cassini,  ne  se  contenta 
pas  du  simple  résultat  astronomique  et  voulut  en  cher- 
cher la  cause  physique,  chose  à  laquelle  Cassini  s'intéressait 
peu.  Rœmer  (1G75)  déclara  que  ces  différences  provenaient 
uniquement  du  temps  employé  par  la  lumière  à  traverser 
l'orbite  terrestre.  En  effet,  ces  tables  étaient  construites  au 
moyen  d'un  grand  nombre  d'observations  d'éclipscs  faites  en 
tous  les  points  de  notre  orbite,  aussi  bien  quand  Jupiter  était 
en  opposition  que  quand  il  était  dans  le  voisinage  des  con- 
jonctions-, autant  qu'on  pouvait  à  ce  moment  observer  les 
éclipses  des  satellites,  Jupiter  étant  alors  noyé  dans  les  rayons 
du  soleil.  Cette  circonstance  foisait  que  le  travail  des  tables 
représentait  la  moyenne  des  phénomènes  tels  qu'ils  auraient 
été  vus  du  centre  de  l'orbite  terrestre,  et  le  calcul  préalable 
des  éclipses  représentait  le  phénomène  tel  que  l'aurait  vu  un 
observateur  placé  sur  le  soleil,  parce  que  l'effet  des  anticipa- 
tions d'un  côté  était  détruit  par  les  retards  de  l'autre.  L'hypo- 
thèse de  Rœmer  rendait  pourtant  parfaitement  compte  du 
phénomène,  et,  en  suj^posant  la  terre  éloignée  du  soleil  de 
148  000  000  de  kilomètres,  comme  la  lumière  mettait  pour 
venir  jusqu'à  nous  8'",13%2  ou  493%2,  elle  devait  parcourir 
environ  300  000  kilomètres  par  seconde.  Tel  fut  l'important 
résultat  qu'on  obtint  pour  la  vitesse  de  la  lumière. 

Vice  versa,  connaissant  la  vitesse  de  la  ]uniièr(\  on  peut 
calculer  la  distance  du  soleil  et  sa  parallaxe.  Cette  vitesse  a 
été  détermmée  au  moyen  d'expériences  directes,  indépen- 
damment de  toute  donnée  astronomique,  par  les  physiciens 
franc.do  Fizeau  (1849),  Foucault  (1802)  et  Cornu  (187 i)  :  le 
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premier  trouva  315  000  kilomètres  par  seconde,  le  second, 
298  000,  et  le  troisième  300  400  kilomètres.  Voici  le  moyen 
employé  par  MM.  Fizeau  et  Cornu  :  On  installe  à  une  dis- 
tance suffisante,  par  exemple  à  5  ou  6  kilomètres,  deux 
lunettes  disposées  l'une  en  face  de  l'autre.  On  place  au  foyer 
principal  de  l'un  des  deux  objectifs  une  vive  lumière,  par 
exemple  une  lumière  électrique  ou  une  lumière  Drummond; 
au  foyer  de  l'autre  lunette  on  met  un  miroir.  Les  rayons  de 
la  flamme,  sortant  parallèles  du  premier  objectif,  pourront 
entrer  dans  l'autre  lunette,  éclairer  le  miroir,  s'y  réfléchir  et, 
ressortant  de  l'objectif,  revenir  à  leur  point  de  départ.  Ainsi 
la  flamme  lumineuse  sera  visible  dans  la  première  lunette, 
après  que  sa  lumière  aura  fait  le  double  trajet  de  l'un  à  l'autre 
instrument.  Par  des  artifices  spéciaux,  on  dispose  entre 
l'oculaire  de  la  première  lunette  et  son  objectif  un  petit  dia- 
phragme fixe,  et  en  même  temps  une  roue  dentée,  placée  de 
façon  que  la  lumière  de  la  source  lumineuse  doive  traverser 
le  diaphragme  et  les  dents  de  la  roue.  Celle-ci  étant  immo- 
bile, quand  on  regarde  entre  deux  dents,  la  flamme  est  visible  ; 
si  l'on  met  la  roue  en  mouvement  et  si  on  règle  la  vitesse  de 
feçon  que,  pendant  que  la  lumière  va  et  vient  entre  les  deux 
lunettes,  la  roue  se  déplace  d'un  demi-intervalle  de  dents, 
une  dent  opaque  ayant  succédé  à  un  intervalle  ouvert,  on 
ne  voit  rien.  Si  l'on  accélère  le  mouvement  de  la  roue  de 
façon  que  pendant  le  même  temps  la  roue  se  déplace  d'une 
dent  tout  entière,  on  reverra  la  lumière,  et  ainsi  de  suite 

Connaissant  la  distance  des  deux  stations  et  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue,  on  peut  savoir  quelle  fraction  de  seconde 
une  dent  met  à  passer  dans  le  champ  de  la  vision,  et  ce 
temps  est  celui  pendant  lequel  la  lumière  part  du  plan  de 
la  roue,  puis  y  retourne,  après  avoir  parcouru  deux  fois 
la  distance  qui  sépare  les  deux  lunettes.  On  peut  donc  cal- 
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culer  la  vitesse  de  la  lumière,  ou  l'espace  parcouru  par  elle 
en  une  seconde  ;  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  on  a  trouvé 
pour  cette  vitesse  une  moyenne  de  300  000  kilomètres. 

Foucault  employa  un  autre  procédé  non  moins  ingénieux. 
Il  faisait  réfléchir  les  rayons  lumineux  sur  un  miroir  tour- 
nant avec  une  très-grande  rapidité.  Le  rayon  partait  comme 
précédemment  d'un  centre  lumineux  et,  traversant  l'objectif 
d'une  lunette,  tombait  sur  le  miroir  tournant.  Puis  il  se 
réfléchissait  sur  un  autre  miroir  concave  fixe  qui  le  renvoyait 
une  seconde  fois  sur  le  miroir  tournant,  et  vers  la  première 
lunette  dans  le  champ  oculaire.  Mais,  en  raison  de  la  rotation 
rapide  du  miroir,  les  rayons,  dans  le  second  trajet,  ne  trou- 
vant pas  le  miroir  dans  la  même  position  qu'auparavant,  for- 
maient une  seconde  image  du  point  lumineux  à  une  petite 
distance  de  l'image  directe.  D'après  ce  déplacement,  connais- 
sant la  distance  du  miroir  concave  et  la  vitesse  du  miroir  tour- 
nant, on  calculait  le  temps  employé  par  la  lumière  à  par- 
courir l'espace  en  question,  et  par  suite  on  déduisait  la  vitesse 
par  seconde.  Sachant  que  la  lumière  met  8""  13^  pour  venir 
du  soleil  à  nous,  on  avait  la  distance  du  soleil,  et  par  suite  la 
parallaxe  solaire  qu'on  trouva  ainsi  de  8',  80  ' . 

Distance  du  soleil  déduite  de  Vaherration  stellaire.  —  Un 
autre  fait,  qui  intéresse  autant  les  dimensions  de  l'orbite 
terrestre  que  la  position  des  étoiles,  donne  encore  la  distance 
de  la  terre  au  soleil  au  moyen  de  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière.  C'est  l'aberration  des  étoiles  fixes.  Voici  en 
quoi  cela  consiste  : 

A  peine  Picard  eut-il  applique  la  lunette  et  les  fils  micro- 
métriques  aux  instruments,  pour  mesurer  les  arcs  célestes, 
que  les  astronomes  reconnurent  que  la  position  des  étoiles 

1.  Voir  .lamin,  Traité  de  physique,  page  ÎJ92,  pour  les  figures  de  ces 
appart;ils. 
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n'était  pas  invariable  dans  le  ciel.  Rapportant  les  positions 
de  ces  astres  au  pôle  de  la  sphère  étoilée,  il  leur  sembla 
qu'elles  s'en  rapprochaient  et  s'en  éloignaient  périodique- 
ment d'environ  40'  par  an.  Ce  mouvement  annuel  à  partir 
de  la  polaire  fut  attribué  par  quelques-uns  à  l'effet  des  réfrac- 
tions, par  d'autres  à  des  parallaxes,  mais  les  phases  de  ce 
mouvement  examinées  avec  plus  de  soin  ne  concordaient  pas 
avec  ces  hypothèses.  De  plus,  on  le  constatait  non  pas  seule- 
ment pour  les  étoiles  circompolaires,  mais  plus  ou  moins  pour 
toutes  les  étoiles;  l'hypothèse  d'une  parallaxe  annuelle  géné- 
rale devenait  donc  très-improbable.  Pour  étudier  le  phéno- 
mène avec  précision,  Bradley  prit  une  longue  lunette  verti- 
cale appelée  secteur  zénital^  en  profitant  de  la  circonstance 
que  l'étoile  y  du  Dragon  passait  au  zénith  de  son  observa- 
toire; il  éliminait  ainsi  complètement  la  réfraction,  et,  après 
plusieurs  années  de  recherches,  il  trouva  les  lois  suivantes  ; 

1"  Le  mouvement  a  réellement  une  période  d'un  an. 

2°  Le  déplacement  se  fait  de  manière  que  l'étoile  est  trans- 
portée à  angle  droit  par  rapport  au  rayon  vecteur  du  soleil, 
et  dans  la  direction  de  la  tangente  à  l'orbite  terrestre  dans  le 
sens  du  mouvement  même  de  la  terre. 

3°  Ce  mouvement  n'est  pas  dû  à  la  parallaxe,  parce  que 
celle-ci  déplacerait  l'étoile  dans  un  plan  passant  par  la  direc- 
tion du  soleil. 

Le  feit  était  donc  nouveau  et  inexplicable  par  les  mouve- 
ments déjà  connus  de  la  terre.  La  découverte  de  Rœmer 
sur  la  propagation  successive  de  la  lumière  était  alors 
récente;  Bradley  rapprocha  les  deux  phénomènes  et  en 
conclut  que  le  déplacement  était  apparent  et  dû  au  mouve- 
ment successif  de  la  lumière  combiné  avec  le  mouvement  de 
translation  de  la  terre.  On  dit  qu'il  a  fait  cette  découverte, 
à  la  suite  de  l'incident  suivant. 
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Il  était  sur  le  bord  de  la  Tamise  pour  la  traverser;  il  pleu- 
vait, mais  l'air  était  très-calme  et  très-tranquille  ;  il  fut 
surpris,  quand  la  barque  se  mit  en  mouvement,  de  voir  la 
pluie  tomber  si  obliquement  qu'il  l'ut  obligé  d'entrer  dans  la 
cabine  pour  se  préserver  de  l'eau.  Il  pouvait  supposer  jusque- 
là  qu'un  vent  subit  s'était  élevé,  emportant  les  gouttes;  mais, 
arrivé  à  l'autre  rive,  il  trouva  la  pluie  calme  comme  avant. 


KiK.  6û. 


C'était  donc  un  phénomène  de  composition  de  mc^vements 
très-facile  à  concevoir  et  dont  on  trouve  à  chaque  instant  la 
confirmation  quand  on  monte  en  voiture.  La  pluie  descen- 
dant tranquillement  suivant  la  verticale  AB  (fig.  CO)  pendant 

S ,£f    que  la  barque  cheminait  suivant  CB,  il  en  résultait 

pour  les  gouttes  d'eau  un  mouvement  relatif  in- 
cliné AG,  qui  était  dirigé  suivant  la  diagonale  du  pa- 
rallélogramme construit  sur  les  deux  droites  repré- 
sentant les  vitesses  de  la  barque  et  de  la  pluie. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  anecdote,  la  théorie  est 
vraie  :  aux  gouttes  de  pluie,  substituons  les  molé- 
cules lumineuses,  dans  lesquelles  on  croyait  alors 
que  consistait  la  lumière,  et  à  la  barque  substituons 
la  terre  ;  considérant  une  étoile  placée  près  du  p(Me 
a" — s.     de  l'écliptique  en  S  (fig.  61),  elle  enverra  ses  rayons 
Fig.  61.    SA  normaux  au  plan  de  l'orbite  terrestre;  l'obser- 
vateur, en  mouvement  suivant  la  tangente  de  l'orbite  AB, 
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devra  voir  la  direction  du  rayon  lumineux  inclinée  suivant  la 
diagonale  AC,  qui  naît  de  la  combinaison  de  son  mouvement 
de  translation  AB  avec  celui  de  la  lumière  émanée  de  l'étoile 
suivant  SA. 

La  proposition  ne  cesse  pas  d'être  vraie  si,  au  mouvement 
linéaire  des  molécules  lumineuses,  on  substitue  le  mouve- 
ment de  propagation  dans  la  théorie  des  ondes.  Or,  comme 
la  vitesse  de  la  lumière  est  très-grande  par  rapuort  à  celle  de 


la  terre,  le  triangle  SAC  {iig.  61)  sera  très-aigu,  et  c'est  pour 
cela  que  la  déviation  sera  très-petite.  Supposant  la  vitesse  de 
la  lumière  de  184000  milles  anglais  ou  300  000  kilomètres  h 
la  seconde,  et  la  vitesse  moyenne  de  la  terre  sur  sa  tangente 
de  19  milles  anglais  ou  environ  30  kilomètres,  Bradley  trouva 
que  l'angle  était  en  réalité  de  20",  25,  autant  que  le  don- 
naient les  observations.  Cette  déviation  fut  nommée  aber- 
ration de  la  lumière,  et,  en  vérité,  elle  explic[uait  parfaite- 
ment le  phénomène,  donnant  la  raison  du  transport  continu 
en  avant  de  l'étoile.  Dans  ce  mouvement,  la  terre  étant  en 
A,  l'étoile,  de  sa  place  s  (fig.  62),  semble  transportée  en  c  le 
long  de  se  parallèle  à  AB,  et  la  terre  étant  en  C  l'étoile  s 

SECGHI.  II.  —  9 
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semble  transportée  en  e  le  long  de  se  parallèle  à  CD,  c'est-à- 
dire  toujours  d'un  quadrant  en  avant,  et  elle  décrit  une  orbite 
apparente  semblable  dans  ses  phases  à  l'orbite  décrite  par 
la  terre  autour  du  soleil,  mais  toujours  en  avance  d'un  angle 
droit.  Si  l'étoile  était  en  dehors  du  pôle  de  l'écliptique,  le 
mouvement  serait  encore  sensible,  mais  alors  l'ellipse  serait 
vue  réduite  en  projection  dans  le  ciel;  cela  explique  com- 
ment toutes  les  étoiles  présentent  un  mouvement  sem- 
blable, bien  que  différent  en  grandeur,  suivant  leurs  posi- 
tions par  rapport  à  l'écliptique. 

L'aberration  de  la  lumière  est  un  phénomène  tellement 
général  qu'il  déplace  toutes  les  étoiles  ;  il  dépend  de  deux- 
facteurs,  l'espace  parcouru  par  la  terre  et  celui  parcouru 
par  la  lumière  ;  on  peut  calculer  l'espace  parcouru  par 
la  terre,  et  par  conséquent  le  rayon  de  son  orbite  qui  me- 
sure la  distance  de  la  terre  au  soleil.  En  prenant  pour 
valeur  de  la  vitesse  de  la  lumière  le  nombre  trouvé  par 
M.  Cornu,  300  400  Idlomètres,  et  la  valeur  de  l'aber- 
ration 20',  445,  il  en  résulte  pour  ia  parallaxe  solaii'c  la 
valeur  8",  86. 

Autres  méthodes  indirectes  pour  trouver  la  distance  de  la 
terre  au  soleil.  —  Outre  tes  méthodes  précédentes,  qu'on 
peut  appeler  méthodes  directes,  parce  qu'elles  sont  fondées 
sur  les  faits  expérimentaux  immédiatement  connexes  avec 
les  dimensions  de  l'orbite  terrestre,  les  astronomes  ont 
déduit  cette  valeur  d'autres  phénomènes  qui,  impliquant  cet 
élément  parmi  leurs  éléments  propres,  peuvent  servir  à  le 
contrôler  et  à  le  déterminer.  Ce  sont  tous  des  phénomènes 
très-abstrus;  ils  rentrent  dans  la  catégorie  des  perturba- 
tions qu'exercent  les  uns  sur  les  autres  les  corps  du  sys- 
tème planétaire  et  qui  renferment  par  conséquent  comme 
élément  fondamental  la  distance  de  la  terre  au  soleil.  Les 
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principaux  sont  le  mouvement  de  la  lune  et  des  planètes. 

Parmi  les  perturbations  que  subit  la  lune,  il  y  en  a  une 
appelée  équation  paraUactique,  dont  la  valeur  dépend  du 
rapport  des  distances  du  soleil  et  de  la  lune  à  la  terre.  Si 
cette  inégalité  est  bien  déterminée  expérimentalement, 
connaissant  bien  la  distance  de  la  lune  à  la  terre,  on  pourra 
avoir  celle  du  soleil.  En  outre,  la  lune  et  la  terre  formant  un 
système  composé  qui  tourne  autour  du  soleil,  il  arrive  que 
ce  n'est  pas  proprement  le  centre  de  la  terre  qui  décrit  une 
ellipse  autour  du  soleil,  mais  le  centre  de  gravité  commun 
aux  deux  corps.  Ainsi  la  terre  devra  se  porter  d'un  côté  ou 
de  l'autre  de  l'orbite  de  ce  centre  de  gravité  selon  que  la 
lune  elle-même  sera  d'un  côté  ou  de  l'autre. 

Connaissant  la  valeur  de  la  masse  lunaire  par  rapport  à 
la  terre,  et  le  déplacement  que  subit  la  terre  même  dans 
l'ellipse  théorique,  ainsi  que  la  place  du  centre  de  gravité 
commun  aux  deux  corps,  on  pourra  en  déduire  la  distance 
du  soleil  à  la  terre.  C'est  de  ces  données  que  Hansen  dé- 
duisit pour  la  parallaxe  solaire  la  valeur  de  8',91,  et  ce  fut  le 
premier  qui  fit  douter  de  l'exactitude  de  la  parallaxe  d'Encke. 
Stone,  en  refaisant  les  calculs,  trouva  8', 85.  Le  Verrier  à  son 
tour,  quelque  temps  après,  conclut  de  la  théorie  des  mouve- 
ments planétaires  que  la  parallaxe  d'Encke  était  trop  petite  et 
la  porta  à  8", 859.  Mais  il  est  clair  que  ces  méthodes  indirectes 
n'ont  pas  la  même  valeur  que  les  précédentes,  parce  qu'elles 
dépendent  d'éléments  très-divers  et  sur  lesquels  il  peut  régner 
une  certaine  incertitude,  comme,  par  exemple,  les  masses 
relatives  des  astres  perturbateurs  et  perturbés,  l'existence 
ûc  causes  étrangères  ou  inconnues,  et  l'exactitude  des  cal- 
culs de  la  théorie;  la  différence  pourrait  donc  provenir  en 
réalité  d'un  quelconque  de  ces  éléments  et  faire  mettre  en 
doute  la  valeur  de  la  correction  qu'on  attribue  à  la  parai- 
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laxe.  Toutefois,  dans  l'état  actuel  de  la  mécanique  céleste, 
ces  contrôles  fournissent  une  preuve  très-sérieuse  des  résul- 
tats empiriques, 

Piésumant  ce  qui  précède,  nous  dirons  que  cet  important 
élément,  la  parallaxe  solaire,  est  connu  avec  certitude  jus- 
qu'aux dixièmes  de  seconde  et  qu'on  peut  adopter  en 
moyenne  8', 91,  nombre  auquel  correspond  une  distance 
linéaire  de  448  millions  de  kilomètres.  Telle  est  l'unité  avec 
laquelle  on  mesure  l'espace  céleste. 


CORTEGE    DU   SOLEIL. 

Nous  ne  pouvons  ici  nous  mettre  à  décrire  en  détail  le 
système  planétaire,  mais  nous  en  donnerons  une  idée  pour 
compléter  ce  chapitre  :  on  trouvera  des  renseignements  plus 
complets,  si  l'on  en  a  besoin,  dans  notre  ouvrage  le  Soleil, 
t.  II. 

Le  système  solaire  se  compose  de  différentes  catégories 
de  corps. 

4°  Planètes  jjrincipales,  dont  les  éléments  orbitaires  sont 
les  suivants  : 
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ELEMENTS  PRINCIPAUX  DES  ORBITES  DES  PLANETES  PRINCIPALES  RAPPOR- 
TÉES A  l'ÉQUINOXE  MOYEN  DE  l'ÉPOQUE  DU  i^"  JANVIER  1850,  A 
MIDI  MOYEN   CZ   MÉRIDIEN    DE   PARIS   ^ 


PLANÈTES, 

il         iî 

z               z 

Z                    2     u 

ou        o   S 

S  ■"  <  ?  ^ 

z   3        2 

i  S  « 

DURÉE 

DE    LA    HÉVÛLUTION 

SIDÉHALE 

EN 

ANNÉES   JULIENNES 

il: 

a.      < 

<        _I        il 

r-              -    a 

5            2 

n 

ET    JOURS 

- 

an.      j 

Mercure.   . 

0,3870987 

57 

0.  87,9092580     1 

4348000 

Vénus.  .    . 

0,7233322 

i07 

0,221,7007866      1 

412150 

Terre.    .    . 

\  ,0000000 

\  48 

1,     0,0063741     1 

324479 

Mars  .    .    . 

1,523091 

223 

1,321,7296458      1 

2968300 

Jupiter  .    . 

5,202798 

770 

11,314,8348212     1 

1050 

Saturne.    . 

9,538852 

1412 

29,166,9698174      1 

35296 

Uranus  .    . 

19J82039 

2839 

8t,     5,8208296      1 

2205' 4 

Neptune.  . 

30,03997 

4441 

164,225,72               1 

17500 

2°  Planètes  secondaires  et  satellites  : 
Entre  Mars  et  Jupiter,  on  connaît  maintenant  (!""  jan- 
vier 1877)  jusqu'à  169  petites  planètes  dites  astéroïdes  qui  sont 
distribuées  dans  une  zone  un  peu  plus  large  que  la  distance 
du  soleil  à  la  terre  et  situées  entre  des  limites  moyennes  de 
2,201  (Flora)  et  3,482  (Silvia). 

Satellites  de  la  terre,  un  —  la  lune  ; 
»        de  Jupiter,  quatre; 
»        de  Saturne,  huit,  plus  l'anneau; 
»        d'Uranus,  quatre; 
D        de  Neptune,  un. 
Il  faut  encore  ajouter  que  Mars  a  deux  satellites  décou- 
verts à  Washington  par  M.  Asaph-Hall  le  17  août  1877;  l'un 
fait  sa  révolution  en  30  heures,  et  l'autre  en  7.  La  grande 

1.  Ces  éléments  sont  extraits  de  Le  Verrier,  Annales  de  l'observatoire 
de  Paris,  et  les  masses  de  Y  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour 
l'année  1876;  nous  y  renvoyons  le  lecteur  pour  les  petites  plaoètes. 
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vitesse  de  ce  satellite,  plus  grande  que  celle  de  la  planète, 
est  un  cas  singulier  dans  tout  le  système  solaire. 

3"  Comètes.  —  L'origine  de  ces  corps  est  peut-être  étran- 
gère au  système  solaire,  comme  nous  le  verrons  à  la  fin 
de  cet  ouvrage,  mais  maintenant  beaucoup  d'entre  elles 
sont  devenues  permanentes  et  circulent  comme  des  pla- 
nètes; parmi  elles,  on  connaît  comme  périodiques  les  sui- 
vantes dont  les  éléments  sont  empruntés  à  V Annuaire  de 
Parh,  1874,  p.  142  (voy.  le  tableau  des  comètes,  page  136). 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  distance  maxima  de  la  pla- 
nète Neptune,  la  plus  éloignée  du  centre  du  système  solaire, 
est  30  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil;  mais  quelques 
;omètes  peuvent  atteindre  des  distances  plus  grandes  ;  ainsi 
la  comète  de  Halley,  en  raison  de  son  excentricité,  va  à  une 
distance  plus  grande  d'un  cinquième. 

Trois  zones  du  système  planétaire  méritent  surtout  l'atten- 
tion ;  la  zone  comprise  de  Mercure  à  Mars,  où  les  planètes 
sont  de  médiocre  grandeur  et  de  forte  densité,  environ  5  fois 
celle  de  l'eau  distillée;  la  seconde,  celle  des  petites  planètes, 
remarquable  par  l'entrecroisement  des  orbites ,  et  dans 
laquelle  existe  la  possibilité  d'éléments  instables  et  même 
de  chocs.  La  troisième  est  celle  des  grandes  planètes,  depuis 
Jupiter  jusqu'aux  extrêmes  limites  du  système;  ce  sont  les 
plus  grandes,  mais  leur  densité  est  très-petite,  pour  quel- 
ques-unes elle  est  même  très-inférieure  à  celle  de  l'eau. 
Il  est  probable  que  la  plupart  de  ces  corps  ne  sont  pas 
encore  arrivés  à  l'état  solide,  mais  qu'ils  en  sont  encore  à 
l'état  chaotique,  ou  au  moins  sont-ils  entourés  d'une  atmos- 
phère très-dense,  mais  non  purifiée. 

Lumière  zodiacale.  —  Dans  les  éclipses  solaires ,  nous 
avons  vu  que  le  soleil  apparaît  entouré  d'une  courorme  de 
lumière,  due  à  une  atmosphère  gazeuse.  Elle  semble  se  pro- 
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longer  beaucoup  plus  loin  qu'on  ne  la  voit  par  la  faible  lu- 
mière qui  subsiste  dans  les  éclipses,  et  donner  lieu  à  ce  qu'on 
appelle  la  lumière  zodiacale.  Il  semble  résulter  de  beau- 
coup d'observations,  que  cette  matière  lumineuse  s'étend 
jusqu'au  delà  de  la  terre,  et  que  celle-ci  en  est  entourée.  Son 
spectre  est  continu  comme  celui  des  lueurs  phosphores- 
centes et  n'a  pas  les  raies  de  l'aurore  boréale,  comme  on 
l'avait  dit.  Cette  sulDstance  diffuse  ferait  du  soleil  une  véri- 
table étoile  légèrement  nébuleuse. 

Quelques  savants  ont  prétendu  que  cette  lumière  est  un 
phénomène  purement  terrestre,  mais  leurs  raisons  ne  me 
semblent  pas  du  tout  convaincantes.  Dire  que  cette  lumière 
devrait  se  voir  durant  les  éclipses  ne  prouve  rien,  car  il  est 
démontré  que  la  lumière  du  ciel  en  cette  occasion  est  plus 
vive  que  celle  de  la  pleine  lune,  qui  suffit  déjà  à  faire  dispa- 
raître la  lumière  zodiacale,  comme  on  le  vit  le  27  février  1877, 
durant  l'éclipsé  de  lune;  quand  l'éclipsé  fut  devenue  totale, 
la  lumière  zodiacale,  d'abord  imperceptible,  devint  très-vive. 
Nous  nous  rappelons  aussi  qu'en  mars  1843  la  lumière 
zodiacale  nous  apparut  très- vive  à  l'époque  où  la  comète  de 
cette  année  fut  assez  voisine  du  périhélie  pour  traverser 
l'atmosphère  solaire.  Il  est  extrêmement  probable  que  cet 
accroissement  dans  la  lumière  en  question  a  été  précisément 
produit  par  l'agitation  que  la  comète  a  déterminée  dans 
l'atmosphère  de  l'astre;  ce  serait  là  une  preuve,  entre  autres, 
que  la  lumière  zodiacale  appartient  au  soleil,  bien  que  par- 
fois son  extrémité  la  plus  ténue  puisse  arriver  jusqu'à  la 
terre. 

Après  avoir  donné  cette  idée  des  dimensions  du  système 
d'une  seule  étoile,  passons  à  l'étude  de  leurs  distances  réci- 
proques. 
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CHAPITRE  m 


DISTANCE     DES    ETOILES 


La  grandeur  de  la  création  est  une  des  idées  qui  ellVayeuL 
la  faible  imagination  des  hommes.  Quand  on  annonça  pour 
la  premièi'e  fois  que  l'espace  éthéré  n'était  plus  limité  par 
une  sphère  matérielle,  et  que  les  étoiles  étaient  autant  de 
soleils,  l'esprit  humain  fut  comme  abasourdi  par  l'immensité 
de  l'univers  qui  lui  apparaissait  tout  d'un  coup,  et  par  le 
nombre  indéfini  des  corps  qui  le  constituaient.  Il  chercha 
presque  à  échapper  à  ces  conséquences  en  se  retranchant 
derrière  de  fausses  interprétations  de  la  parole  sacrée.  Ne 
nous  étonnons  pas  s'il  en  fut  ainsi  dans  le  passé,  puisqu'au- 
jourd'hui  on  renouvelle  pour  l'immensité  de  la  durée  ce  qui 
s'était  fait  alors  pour  l'immensité  de  l'espace,  et  qu'on  est 
porté  à  croire  aux  myriades  de  siècles  que  notre  globe  doit 
avoir  traversées  pour  réaliser  les  formations  géologiques 
que  nous  touchons  avec  la  main.  Mais  une  chose  aidera  à 
comprendre  l'autre,  et  nous  serons  convaincus  que  l'œuvre 
du  Créateur  n'est  commensurable  qu'avec  lui  ;  si  elle  n'est 
pas  absolue  dans  l'infini  et  dans  l'éternité,  elle  présente  dans 
le  temps  et  dans  l'espace  une  immensité  telle  que  nous 
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serons  toujours  hors  d'état  de  la  comprendre  entièrement. 
Les  distances  des  astres  en  général  se  calculent  au  moyen 
de  la  parallaxe;  mais  pour  les  étoiles,  même  avec  les  idées 
anciennes ,  la  parallaxe  diurne  devait  être  très-faible  ;  on 
chercha  donc  à  obtenir  la  parallaxe  annuelle.  Galilée  fit  ob- 
server le  premier  qu'en  appelant  AB  (fig.  63)  le  diamètre 


du  grand  cercle  décrit  par  la  terre  autour  du  soleil,  et  S  une 
étoile,si  la  hauteur  sur  le  plan  de  l'écliptique  en  une  station 
était  DBS,  elle  devait  être  différente  en  une  station  opposée, 
si  l'étoile  était  à  une  distance  mesurable,  et  devenir  par 
exemple  BAS.  Comme  la  mesure  directe  de  cet  angle  pou- 
vait être  difficile  en  raison  de  sa  petitesse,  il  proposa  qu'on 
en  fit  des  déterminations  différentielles;  à  cet  effet,  il  fallait 
choisir  une  étoile  très-petite  2  à  côté  d'une  autre  très-grande 
S,  laquelle,  étant  probablement  plus  voisine  de  nous,  serait 
projetée  sur  le  ciel  en  des  points  différents  pour  chaque  posi- 
tion de  la  terre.  De  A,  on  verrait  la  grande  en  a,  et  de  B  en  h. 
Par  suite,  en  mesurant  les  distances  2a  et  ^b  aux  deux  stations 
opposées  de  l'année,  on  aurait  un  déplacement  dû  à  la  paral- 
laxe. Galilée  affirme  avoir  essayé  cette  méthode,  mais  sans 
avoir  trouvé  de  difïérences  appréciables.  Ayant  donc  expé- 
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rimenté  sur  beaucoup  d'étoiles  et  ayant  trouvé  leurs  dis- 
lances angulaires  apparentes  toujours  constantes,  il  en  con- 
clut que  ces  astres  étaient  à  des  distances  telles  que  toute 
l'orbite  de  la  terre  était  négligeable  par  rapport  à  elles.  Cette 
conclusion  effraya  ses  contemporains,  mais  elle  était  la  seule 
légitime,  la  seule  qui  agrandît  l'œuvre  divine  des  millions 
de  fois.  Pourtant,  son  instrument  était  bien  loin  de  pouvoir 
donner  autre  chose  que  des  mesures  approximatives  et  gros- 
sières; la  conclusion  n'était  donc  pas  rigoureusement  établie. 

Tous  les  astronomes  postérieurs  à  Galilée  tentèrent  la 
détermination  des  parallaxes,  et  quand  Flamsteed,  Rœmer 
et  Picard  eurent  découvert  la  fluctuation  annuelle  des  étoiles, 
due  à  l'aberration  de  la  lumière ,  Horrebowio  crut  avoir 
trouvé  la  parallaxe;  il  ne  s'apercevait  pas  que  le  déplace- 
ment nouvellement  constaté  se  taisait  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  celui  de  la  parallaxe,  c'est-à-dire  dans  le  plan 
tangent  à  l'orbite  terrestre ,  tandis  que  la  parallaxe  est 
située  dans  le  plan  du  rayon  vecteur.  (Voy.  ci-dessus  fig.  62.) 
C'est  chose  digne  de  remarque  qu'avec  ces  incertitudes  on 
avait  véritablement  trouvé  la  preuve  tant  cherchée  du  mou- 
vement de  la  terre,  comme  Bradley  le  fit  voir  plus  tard  ;  mais 
on  fut  longtemps  avant  de  le  comprendre.  Cette  preuve  était 
beaucoup  plus  sûre  et  plus  grandiose  que  celle  fournie  par 
les  parallaxes,  mais  elle  ne  pouvait  aider  à  déterminer  les 
distances  stellaires. 

W.  Herschel,  se  fiant  à  ses  nouveaux  instruments,  d'une 
force  inconnue  jusqu'alors,  aborda  le  même  problème  sans 
réussir  à  le  résoudre;  il  fut  néanmoins  récompensé  de  ses 
eftbrts  par  la  découverte  des  étoiles  physiquement  doubles, 
c'est-à-dire  des  étoiles  qui  tournaient  l'une  autour  de  l'autre 
dans  une  période  à  elles  propre,  d'un  très-grand  nombre 
d'années. 
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C'est  ainsi  que  la  reclierche  iufruclueuse  du  problème 
des  parallaxes  a  produit  deux  grandes  découvertes  cos- 
miques. 

Il  était  réservé  à  la  perfection  des  instruments  modernes 
de  donner  une  solution  décisive  de  ce  problème.  Bessel,  étu- 
diant avec  son  héliomètre  l'étoile  61  du  Cygne,  et  la  compa- 
rant aux  étoiles  voisines,  lui  reconnut  un  déplacement  annuel 
de  0',7  environ  et  en  fixa  la  parallaxe  annuelle  à  0",  35.  De 
ce  résultat,  on  con(']ut  ({ue  la  distance  de  cotte  étoile  à  la 
terre  était  de  589,043  rayons  moyens  de  l'orbite  terrestre,  et 
que  la  lumière  mettait  neuf  ans  environ  à  venir  de  cet  astre 
jusqu'à  nous. 

La  plus  grande  ligne  dont  les  astronomes  puissent  disposer 
comme  base,  ne  sous-tendrait  que  deux  tiers  de  seconde  à 
peine,  vue  de  cette  étoile.  Les  distances  stellaires  sont  donc 
tellement  grandes  que  l'unité  qui  nous  sert  pour  le  système 
solaire  se  trouve  trop  petite.  Aussi ,  pour  les  exprimer,  se 
sert-on  plutôt  du  temps  que  la  lumière  emploie  à  parcourir 
ces  immenses  distances.  La  vitesse  de  la  lumière  étant  de 
300  000  kilomètres  par  seconde,  elle  arrive  du  soleil  à  nous 
en  493^,3,  elle  met  donc  8"',13s,3,  à  parcourir  cette  distance, 
qui  sert  habituellement  d'unité  pour  les  distances  plané- 
taires. 

Mais,  comme  une  parallaxe  d'une  seconde  suppose  une  dis- 
tance de  20G,2G5  fois  cette  unité,  il  faut  3  ans  224  millièmes 
ou  3  ans  et  3  mois  pour  que  la  lumière  arrive  d'une  telle 
étoile  jusqu'à  nous.  Cette  quantité,  qui  équivaut  à  environ 
5,000  millions  (5  milliards)  de  rayons  terrestres,  est  prise 
pour  unité  dans  les  calculs  stellaires.  Mais  aucune  étoile 
encore,  que  l'on  sache,  n'a  de  parallaxe  d'une  seconde  en- 
tière ;  elles  sont  donc  toutes  à  une  distance  plus  grande  que 
cette  prodigieuse  longueur. 
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Le  succès  de  Bessel  encouragea  les  astronomes,  qui  tentè- 
rent l'expérience  sur  d'autres  étoiles  et  spécialement  sur 
les  grandes,  douées  de  plus  grands  mouvements  propres, 
les  supposant  plus  voisines;  mais  ils  réussirent  peu.  La 
seule  étoile  qui  semble  avoir  fourni  des  résultats  certains 
est  a  du  Centaure,  qui  aurait  0',9  de  parallaxe  ;  elle  a  été 
déterminée  d'abord  avec  des  observations  méridiennes , 
puis  confirmée  par  des  observations  différentielles.  Nous 
donnons  la  liste  suivante  des  parallaxes  probables  de  quel- 
ques étoiles,  mais  nous  prévenons  le  lecteur  que  des  auto- 
rités très-respectables  ont  des  doutes  graves  sur  ces  valeurs. 
Le  docteur  Wichmann,  successeur  de  Bessel,  nous  a  avoué 
avec  candeur  qu'il  ne  tenait  pour  certaine  aucune  paral- 
laxe, pas  même  celle  de  la  61*^  du  Cygne,  parce  que  trop 
d'éléments  peuvent  fausser  les  observations  qui  doivent  se 
faire  en  des  stations  très-différentes  et  opposées  où  les  ins- 
truments subissent  des  variations  considérables.  Toutefois, 
sans  être  aussi  exclusifs,  nous  dirons  qu'une  parallaxe  qui 
ne  dépasse  pas  un  quart  de  seconde  est  un  résultat  que  la 
science  peut  difficilement  aujourd'hui  garantir  comme  cer- 
tain. 

PAUALLAXES    ATTRIBUÉES   A    QUELQUES    ÉTOILES  * 

a  du  Centaure 0",9i3  Heiidcison. 

61  du  Cygne 0  ,348  Bessel. 

a  de  la  Lyre 0  ,261   Struve. 

Sirius 0  ,230  Henderson. 

Étoile  1830  du  catalogue  do  Groonibrid-e.  0,220  Petcrs. 

c  Grande  Ourse 0  ,133     id. 

Areturus 0  ,127     id. 

La   Polaire  et  la  Chèvre  ayant  moins  d'un   dixième  de 
seconde,  nous  les  laissons  de  côté. 

1.  UerscUel,  Outlines  of  astronomy,  n"  815 
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Il  en  résulte  que  la  plupart  des  étoiles  n'ayant  générale- 
ment pas  de  parallaxe,  leur  distance  ne  doit  pas  être  moindre 
que  dix  unités  parallactiques,  c'est-à-dire  2,062,650  fois  ou, 
en  nombres  ronds,  deux  millions  de  fois  la  distance  du  soleil  ; 
le  temps  mis  par  la  lumière  pour  venir  de  ces  astres  jusqu'à 
nous  ne  peut  être  de  moins  de  32  ans.  Telle  est  la  conclusion 
qui  ressort  des  faits  connus  jusqu'ici  et  qui  se  rapporte  aux 
mesures  absolues.  Quant  à  la  détermination  des  mesures 
relatives,  c'est-à-dire  à  la  question  de  savoir  dans  quelle  pro- 
portion les  étoiles  de  différentes  grandeurs  sont  éloignées  de 
nous,  il  en  est  autrement;  on  peut  aller  plus  Join.  Le  pro- 
Mème  cependant  n'est  pas  sans  difficultés. 


CHAPITRE  IV 
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Si  les  étoiles  avaient  toutes  la  même  grandem^  absolut, 
leurs  distances  relatives  pourraient  immédiatement  se  dé- 
duire du  rapport  de  leurs  lumières,  celles-ci  devant  diminuer 
en  raison  du  carré  des  distances.  Mais  l'uniformité  de  gran- 
deur réelle  n'est  pas  présumable;  aussi  cette  hypothèse 
n'est-elle  point  rationnelle.  Néanmoins,  si  le  fait  n'est  paa 
exact  pour  un  nombre  limité  de  quelques  étoiles,  il  en  est 
autrement  quand  il  s'agit  d'un  nombre  très-grand,  d'une 
moyenne  d'un  très-grand  nombre  d'astres  :  alors  les  règles 
de  probabilité  conduisent  à  admettre  qu'en  général  les  plus 
grosses  étoiles  doivent  être  les  plus  voisines,  et  les  plus 
petites  les  plus  éloignées. 

Cette  supposition  est  confirmée  par  le  fait  indiqué  déjà 
que  les  étoiles  de  différents  ordres  de  grandeur  se  succèdent 
suivant  une  loi  photométrique  et  avec  un  éclat  moyen 
analogue  à  celui  qu'offrirait  une  étoile  d'ordre  supérieur 
éloignée  du  double  ;  celle-ci  apparaîtrait  alors  comme  un 
astre  de  l'ordre  immédiatement  suivant.  En  se  fondant  sur 
cette  règle  de  probabilité,  on  a  formé  une  échelle  de  dis- 
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tances  relatives  qui  va  du  premier  aux  derniers  ordres  de 
grandeur.  Cette  échelle  se  trouve  dans  le  tableau  ci-après,  et 
nous  avons  déjà  exposé  les  principes  sur  lesquels  elle  se 
fonde.  (Voir  t.  I,  2^  partie,  ch.  !"''.) 

Les  mouvements  propres  permettent  aussi  de  juger  des 
distances  relatives  des  étoiles.  II  est  évident  que  si  toutes 
les  étoiles  avaient  des  mouvements  propres  égaux  et  per- 
pendiculaires au  rayon  visuel  de  l'observateur,  les  plus  éloi- 
gnées donneraient  des  mouvejnents  apparents  plus  petits 
et  les  voisines  de  plus  grands;  mais  voici  deux  raisons  qui 
doivent  détruire  ces  hypothèses  :  i°  leurs  vitesses  peuvent 
être  infiniment  différentes,  2°  la  direction  du  mouvement 
})eut  en  masquer  la  grandeur  quand  il  se  réduit  à  la  seule 
composante  perpendiculaire  au  rayon  visuel.  Malgré  cela, 
même  dans  ce  cas,  la  règle  de  probabilité  nous  vient 
encore  en  aide;  en  considérant  en  effet  un  très-grand  nom- 
bre d'étoiles,  leurs  mouvements  partiels  peuvent  se  com- 
poser de  telle  façon  qu'on  peut  admettre  qu'il  reste,  comme 
résidu  définitif,  les  mouvements  moyens,  lesquels  paraîtront 
plus  petits  pour  les  étoiles  plus  éloignées. 

En  se  fondant  sur  ces  principes  et  en  utilisant  les  nom- 
breux travaux  modernes,  Struve  a  calculé  une  table  des 
mouvements  propres  en  proportion  des  grandeurs,  en  s'ap- 
puyant  sur  les  résultats  déjà  exposés  au  commencement  de 
ce  volume  ;  nous  donnons  cette  table  ci-contre  en  face  de 
celle  qu'on  a  déduite  des  mesures  photométriques. 

Bien  que  les  deux  séries  présentent  des  discordances  sensi- 
bles, il  est  impossible  de  ne  pas  voir  entre  elles  une  étroite 
relation.  Comme  elles  proviennent  de  deux  éléments  qui  sont 
tout  à  fait  dilTérents,  dont  l'un  varie  comme  la  distance  inverse 
simple  et  l'autre  comme  l'inverse  du  carré  de  la  même 
quantité,  il  est  impossible  que  la  coïncidence  soit  acciden- 
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li5 


TADLE    COMPARATIVE   DES   DISTANCES    STELLAIRES,    DEDUITES    DE   LA 
l'HOTOMÉTRIE    ET    DES    MOUVEMENTS    PROPRES. 


DISTANCES    DÉDUITES 

GRANDEUR 

DISTANCES 

APPARENTE 

PHOTOMÉTRIQUES 

DES    MOUVEMENTS    PROPRES. 

— ""^ 

ÉTOILES  SIMPLES 

DOUBLES 

1 

1 . 0  ) 

1,0 

1,0 

2 

i,o:s 

1,3 

1 , 4 

3 

2,42 

2,1 

2,0 

4 

3,76 

3,0 

3,2 

5 

0,8(i 

6,1 

5,9 

6 

!),  1  1 

8,5 

8,2 

7 

li,07 

12,0 

11,6 

8 

22,01 

17,9 

17.8 

9 

34,  30 

33,3 

31,8 

10 

53,  o6 

il 

83,00 

12 

120,12 

13 

200, 90 

14 

312,5 

lo 

486,1 

16 

756,2 

telle,  et  on  doit  la  retenir  comme  un  fait  fondé  en  nature, 
en  se  bornant  toujours  aux  étoiles  en  général ,  sans  pré- 
tendre que  la  chose  soit  vraie  pour  aucune  en  particulier.  Il 
en  résulte  donc  qu'en  donnant  aux  étoiles  de  première  gran- 
deur la  parallaxe  de  0',1,  nous  avons  pour  durée  du  trajet  de 
la  lumière  32  ans;  pour  les  étoiles  de  neuvième  grandeur,  la 
lumière  nous  arriverait  en  1024  ans  ;  quant  à  celles  de  seizième 
grandeur,  les  dernières  visibles  dans  le  télescope  d'Herschel, 
elles  mettraient  24192  ans  à  envoyer  leur  lumière  jusqu'à 
nous. 

Toutes  les  étoiles  pourraient  donc  s'anéantir,  que  nous 
continuerions  à  les  voir  encore  presque  toutes  pendant  plu- 
sieurs générations. 

SEGGUI.  H.  —    10 
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Gomme  nous  ignorons  les  distances  stellaires  réelles,  il 
s'ensuit  que  le  volume  de  ces  astres  nous  est  tout  à  fait 
inconnu  ;  nous  ne  pourrions  d'ailleurs  le  connaître,  même 
pour  les  étoiles  qui  ont  des  parallaxes,  parce  qu'elles  n'ont 
pas  de  diamètre  mesurable.  En  général,  dans  les  bons  instru- 
ments, les  étoiles  présentent,  il  est  vrai,  un  disque  apparent 
qui  a  trompé  les  anciens  observateurs;  mais  ce  disque  est 
une  simple  illusion  produite  par  la  diflVaction.  Il  suffit  en 
effet  de  mettre  devant  l'objectif  un  diaphragme  plus  petit, 
pour  voir  leur  disque  grossir.  Notre  soleil,  placé  à  l'unité  de 
distance  stellaire  parallactique,  sous-tendrait  à  peine  un  dia- 
mètre de 0',0093;  il  n'arriverait  pas  au  centième  de  seconde; 
il  ne  serait  pas  mesurable.  L'intensité  de  sa  lumière  serait 
celle  d'une  étoile  de  sixième  grandeur.  Il  est  donc  impos- 
sible de  connaître  les  dimensions  matérielles  des  étoiles, 
comme  il  est  impossible  de  connaître  leurs  distances  en 
valeur  absolue. 

A  propos  de  ces  distances,  on  s'est  demandé  si  les  étoiles 
les  ijlus  voisines  ne  pourraient  pas  trouljlcr  Tartion  du  soleil 
sur  les  planètes  et  sur  les  comètes  les  plus  éloignées.  La 
réponse  est  facile.  Une  étoile  ayant  une  parallaxe  d'une 
seconde  entière  est  200,000  fois  plus  éloignée  de  nous  que 
le  soleil,  et  67,000  fois  plus  loin  du  soleil  que  Neptune.  L'ac- 
tion d'un  tel  astre  doit  donc  être  insensible.  La  comète  qui  a 
l'orbite  elliptique  la  mieux  connue  est  celle  de  Halley,  (|ui 
fait  sa  révolution  en  75  ans.  Elle  s'éloigne  du  soleil  d'en- 
viron 36  unités.  Or,  pour  arriver  au  point  médian  entre  le 
soleil  et  l'étoile  la  plus  voisine,  une  comète  devrait  avoir  une 
période  de  100  millions  d'années  ! 

Bien  que  tous  ces  résultats  soient  incompréhensibles  pour 
nous,  néanmoins  ces  recherches  nous  font  voir  l'immensité 
de  l'espace  céleste;  elles  nous  montrent  que  non-seulement 
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la  terre,  mais  inèine  tout  le  système  solaire  ne  sont  qu'u  . 
point  par  rapport  à  l'espace  stellairc,  et  que  les  étoiles  sonl 
placées  à  de  si  énonnes  distances  que  leurs  actions  réci- 
proques doivent  être  très -faibles  et  même  complètement 
insensibles;  aussi  doit-il  on  être  de  même  de  leurs  mouve- 
ments propres  apparouls. 


SIXIEME   PARTIE 

STRUCTURE     DE     L'UNIVERS 


INTRODUCTION 

Le  titre  de  cette  partie  est  certainement  hardi  ;  nous 
n'aurions  pas  osé  l'écrire  si  le  grand  Herschel  ne  nous  avait 
précédé  dans  cette  voie;  on  verra  d'ailleurs  le  sens  dans 
lequel  le  prennent  les  astronomes,  et  sur  quels  éléments  ils 
fondent  leur  opinion. 

En  apparence,  il  n'y  a  pas  de  chose  plus  capricieuse  que  la 
distribution  des  étoiles  sur  la  voûte  céleste.  Elle  défie  toute 
hypothèse  et  toute  fantaisie.  Pourtant  il  doit  y  régner  un 
certain  ordre.  Si  l'on  avait  jugé  capricieuses  les  positions  des 
satellites  de  Jupiter  ou  de  Saturne  en  les  observant  pendant 
une  seule  soirée,  on  aurait  commis  une  erreur,  parce  qu'on 
ne  connaissait  pas  leurs  orbites  de  révolution.  Croire  que  les 
étoiles  n'ont  pas  d'autres  dispositions  que  celles  que  nous 
voyons  serait  une  erreur  du  même  genre.  Leur  apparence 
est  subordonnée  aux  orbites  qu'elles  décrivent  dans  l'espace, 
dans  des  temps  incalculables  pour  la  courte  durée  de  nos 
générations;  il  ne  sera  sûrement  jamais  donné  aux  habi- 
tants de  notre  petite  planète  de  démêler  les  lois  de  ce  grand 
système. 
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Néanmoins  il  y  a  certaines  foiiiies  générales  que  la 
ocience  a  découvertes  et  qui  peuvent  nous  donner  l'idée 
d'un  certain  ordre  dans  la  distribution  de  ces  masses  dans 
l'espace. 

Même  pour  l'observateur  le  plus  inatteutif,  il  saute  aux 
yeux  que  les  étoiles  sont  très-agglomérées  dans  certaines 
régions  et  très-rares  dans  d'autres.  Si  donc  nous  abandon- 
nons la  prétention  de  découvrir  les  lois  des  systèmes,  et  si 
nous  nous  contentons  d'étudier  leur  distribution  générale, 
notre  recherche  nous  conduira  à  de  nombreuses  et  impor- 
tantes conséquences.  Mais,  avant  d'en  venir  à  des  idées 
théoriques  quelconques  sur  la  distribution  réelle,  il  est 
nécessaire  d'examiner  la  distribution  apparente. 

Bien  qu'il  soit  impossible  de  pénétrer  complètement  le 
mystère  de  la  constitution  du  monde,  néanmoins  les  tra- 
vaux exécutés  jusqu'ici  sur  une  large  échelle  par  les  astro- 
nomes nous  fournissent  déjà  de  nombreux  matériaux  pour 
éclairer  un  peu  notre  ignorance.  En  pareille  matière,  nous 
devons  toujours  avoir  devant  les  yeux  la  belle  devise  d'Hers- 
chel,  suivant  laquelle  il  faut  éviter  les  deux  extrêmes  : 
d'abord  de  fabriquer  les  mondes  à  notre  iantaisie,  parce 
qu'ainsi  nous  n'arriverions  jamais  à  connaître  la  nature,  et 
que  ce  serait  du  temps  perdu  de  s'en  occuper;  ensuite,  de  se 
montrer  trop  timide  dans  les  conjectures,  parce  qu'ainsi  on 
perd  le  fruit  des  observations  qui  doivent  précisément  vous 
conduire  à  connaître  la  composition  et  la  structure  de 
l'univers  '. 

Pour  procéder  avec  ordre  dans  ce  vaste  sujet,  nous  exami- 
nerons :  1°  la  distribution  apparente  des  grandes  étoiles; 
2°  celle  des   étoiles  moindres;   nous  analyserons  les  tra- 

1.  Herscliel,  l'iiilos.  liaiis.  1785,  p.  213,  On  thc  coii'<lri/rll<m  of  the 
lleavcms. 
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vaux  les  plus  importants  et  les  plus  récents,  qui  n'ont 
pas  encore  la  notoriété  qu'ils  méritent  ;  3°  la  distribution 
réelle  qu'on  peut  supposer  existant  dans  l'espace,  en  com- 
parant les  résultats  obtenus  à  l'aide  des  diverses  hypothèses 
dont  les  astronomes  ont  fait  grand  usage  jusqu'ici,  avec 
ce  qu'on  peut  déduire  des  recherches  récentes  d'un  autre 
genve. 


CHAPITRE  PREMIER 

DISTRIBUTION  DES   GRANDES   ÉTOILES 

On  dit  communément  que  les  étoiles  des  principales  gran« 
deurs  sont  distribuées  sur  la  voûte  céleste  avec  une  irrégu- 
larité telle  qu'elles  ne  donnent  aucune  base  pour  établir  un 
système  certain  ;  on  a  noté  cependant  depuis  quelque  temps 
que  les  plus  brillantes  occupent  une  grande  zone,  qui  com- 
prend le  Taureau,  Orion,  la  Croix  du  Sud,  etc.  Nous  avons 
voulu  examiner  de  plus  près  ces  indications  confuses,  et 
voici  les  conséquences  auxquelles  nous  sommes  arrivé. 

Si  l'on  dispose  un  globe  céleste  de  façon  que  l'étoile 
du  Poisson  austral  appelée  Fomalhaut  occupe  le  zénith, 
l'horizon  du  globe  tracera  un  grand  cercle  qui,  dans  une 
zone  très-étroite  au-dessus  et  au-d(^ssous  de  son  plan,  com- 
prend la  majeure  partie  des  principales  étoiles  brillantes. 
Voici  la  marche  de  cette  zone.  J^iic  passe  par  les  Hyades  et, 
par  suite,  comprend  a  du  Taureau  ou  Aldébaran,  traverse  l.i 
constellation  d'Orion  presque  parallèlement  à  sa  ceinture, 
passe  entre  Sirius  et  Canopus,  sans  les  laisser  très-loin;  par- 
tage en  deux  la  Croix  du  Sud,  passe  par  les  étoiles  brillantes 
du  Centaure,  et  par  le  corps  du  Scorpion  ;  de  là,  sautant  à 
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l'hémisphère  boréal  au-dessus  de  récliptuiiie,  elle  se  dirige 
entre  les  étoiles  brillantes  du  Serpentaire  à  travers  la  cons- 
tellation de  la  Lyre,  touchant  presque  Véga,  traverse  Gas- 
siopée  et  passe  par  a  de  Persée  et  laisse  la  Chèvre  assez  près. 

Le  pôle  austral  de  ce  cercle  est,  comme  nous  l'avons  dit, 
près  de  l'étoile  Fomalhaut  (.-R  =  lOi'  45'"  et  D  =  —  30°),  le 
pôle  boréal  se  trouve  en  M  =  22''  45'"  et  D  =  -}-  30%  non 
loin  de  ;  de  la  grande  Ourse.  Il  coupe  l'équateur  en  4''  45'"  et 
16''  45'"  d'ascension  droite,  et  l'écliptique  dans  les  constella- 
tions du  Taureau  et  du  Scorpion  près  d'Antarès  et  d'Aldé- 
baran  ;  il  a  sur  ce  plan  une  inclinaison  d'environ  70°. 

A  la  simple  inspection  de  la  sphère  céleste,  on  voit  qu'en 
somme  le  plus  grand  nombre  des  étoiles  de  la  première  à  la 
quatrième  grandeur  se  trouve  dans  cette  zone.  Pour  pré- 
ciser davantage  pourtant,  on  a  relevé  la  distance  angulaire 
du  plan  du  grand  cercle  susdit  aux  étoiles  de  la  quatrième  ou 
cinquième  grandeur,  qui  n'en  sont  pas  éloignées  de  plus 
de  30°.  La  manière  dont  on  a  fait  ce  relevé  est  très-simple; 
elle  consiste  seulement  à  prendre,  moyennant  un  quadrant 
gradué,  les  positions  des  étoiles  par  rapport  à  l'horizon  d'un 
bon  globe  céleste,  après  avoir  placé  Fomalhaut  d'abord  au 
zénith ,  puis  au  nadir.  Les  nombres  ainsi  obtenus  ne  sont 
certainement  pas  très-précis,  mais  ils  sont  plus  que  sulli- 
sants  pour  l'usage  qu'on  en  veut  faire,  et  toute  précision 
plus  grande  serait  absolument  inutile  •. 

On  voit  par  ce  relevé  que  cette  zone  comprend  non-seu- 
lement les  étoiles  principales  qui  forment  le  groupe  d'Orion 
et  du  grand  Chien,  mais  aussi  quelques  autres  qui,  au  [)re- 
mier  abord,  ne  .semblent  pas  avoir  de  rapport  avec  elles, 
comme  la  Lyre,  Persée  et  Cassiopée.  Comme  on  peut  facile- 

1.  Yoy.  Mémoire  deir  Osscrv.  del  Coll.  lUmi.,  Année  185G-?)7. 
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ment  le  constater,  elle  ne  coïncide  pas  avec  la  voie  lactée; 
mais  elle  n'en  est  pas  très-éloignée;  et  même  elle  suit  pen- 
dant une  grande  partie  de  sa  route  la  branche  supérieure  de 
cette  voie  qui,  se  séparant  du  corps  principal  dans  la  cons- 
tellation de  l'Aigle,  court  vers  la  tète  du  Scorpion. 

La  voie  lactée  ne  paraît  pas  ordinairement  avoir  du  côté 
(TOrion  de  subdivision  correspondante  à  celle  du  Sagittaire  ; 
mais  la  découverte  faite  par  nous  en  1855,  que  la  nébuleuse 
d'Orion  peut  se  prolonger  jusqu'aux  limites  très-reculées  de 
&  en  déclinaison  et  4'»  en  yR,  établit  une  symétrie  appré- 
ciable, dans  cette  conformation  céleste,  pour  les  deux  hémis- 
phères opposés.  Les  nébuleuses  isolées  d'Andromède  et  du 
Triangle  appartiennent  peut-être  à  ce  système,  mais  dans  la 
partie  opposée  du  cercle.  La  région  privée  de  lumière  blan- 
che, près  du  Cygne,  qu'on  appelle  le  -Sac  à  charbon  du  Cygne, 
ne  finit  pas  là  où  on  le  voit  communément  dans  les  soirées 
ordinaires;  mais,  dans  les  plus  belles  nuits,  elle  peut  être 
prolongée  jusque  près  du  pôle  en  forme  de  m  allongé.  Or  cette 
bifurcation  correspond  précisément  à  celle  qu'on  obtient  en 
prolongeant  jusque-là  le  grand  cercle  qui  passe  par  la  partie 
antérieure  du  Scorpion  et  d'Orion.  Dans  cette  zone,  il  y  a 
beaucoup  de  nébuleuses,  et  les  nombreux  amas  stellaires  ou 
groupes  globulaires  semés  dans  Hercule,  le  Dragon,  le  Ser- 
pentaire, la  Lyre,  le  Taureau,  les  Gémeaux,  etc.,  font  certai- 
nement partie  de  cette  formation,  tant  ils  sont  voisins  de  ce 
cercle.  Ce  fait  est  très-important,  parce  que  c'est  la  preuve 
que  ces  groupes  se  sont  constitués  à  la  place  d'une  grande 
étoile. 

Pour  conclure,  la  zone  des  étoiles  brillantes  forme  un 
système  partiel  bien  défini  qui  coupe  la  zone  de  la  voie 
lactée  sous  un  angle  très-aigu  ;  les  deux  formations  se  con- 
fondent donc  sur  une  grande  partie. 
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Le  petit  nombre  d'étoiles  brillantes  qui  s'éloignent  de 
cette  zone  sont  celles  du  Lion,  du  Petit  Chien  et  des  Gé- 
meaux ;  elles  forment  encore  une  autre  zone  bien  distincte  qui 
passe  par  ces  constellations  non  loin  de  la  grande  Ourse  d'un 
côté,  et  rejoint  les  étoiles  brillantes  de  la  Grue  et  du  Paon, 
non  loin  du  Poisson  austral,  du  côté  opposé.  Le  pôle  boréal 
de  ce  nouveau  cercle  est  près  de  a  de  Céphée  et  rencontre 
presque  à  angle  droit  le  grand  cercle  précédent  ;  il  coupe 
l'équateur  près  de  la  ceinture  d'Orion. 

Il  était  intéressant  de  rechercher  la  position  de  ces  cercles 
par  rapport  à  celui  du  mouvement  propre  du  soleil  dans 
l'espace;  nous  nous  bornerons  à  dire  ici  que  le  pôle  de  trans- 
lation du  système  solaire  est  sur  le  cercle  principal  des 
grandes  étoiles,  et  qu'il  est  plus  spécialement  rapproché  du 
point  d'Hercule  où  se  croisent  ce  cercle  des  grandes  étoiles  et 
celui  des  secondaires  qui  passe  par  le  Lion  et  les  Gémeaux. 


CIl/VPITRE  II 


DISTRIBUTION   DES   PETITES   ETOILES.  —   VOIE   LACTEE 


La  distribution  des  petites  étoiles  est  aussi  très-bien  mar- 
quée, quand  on  a  soin  de  se  tenir  dans  les  moyennes  sans 
entrer  dans  les  cas  particuliers. 

Le  plus  grand  nombre  des  petites  étoiles  se  trouve  évi- 
demment dans  la  voie  lactée.  La  marche  de  cette  zone  a  été 
tracée  avec  beaucoup  de  soin  dans  tous  ses  détails  par  Heis 
dans  son  Novus  Atlas  Celestis  pour  l'hémisphère  nord,  et  par 
Herschel  dans  ses  observations  faites  au  Gap  pour  l'hémis- 
phère austral  ;  après  une  étude  approfondie  de  la  portion 
visible  dans  nos  latitudes,  nous  pouvons  garantir  l'exactitude 
de  ces  descriptions.  Les  figures  données  par  ces  astronomes 
et  mieux  encore  un  coup  d'œil  sur  le  ciel,  grand  livre  ouvert 
à  tous,  valent  mieux  que  toutes  les  descriptions.  Nous  avons 
cherché  à  en  reproduire  les  formes  dans  les  planches  I  et  II 
(tome  I). 

La  voie  lactée  ne  forme  pas,  à  proprement  parler,  une  zone 
continue,  mais  une  série  de  portions  lumineuses  dans  les- 
quelles les  étoiles  sont  plus  ou  moins  condensées.  Ces  masses 
ne  sont  pas  disposées  sur  un  grand  cercle  régulier;  la  voie 
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lactée  n'a  pas  la  même  largeur  partout,  et  elle  n'est  pas  simple. 
Du  Cygne,  où  elle  a  sa  plus  grande  largeur,  elle  se  subdivise, 
connue  on  sait,  dans  l'Aigle,  et  le  rameau  principal  court  à 
travers  Antinous,  l'Ecu  de  Sobieski  et  le  Sagittaire  H.  XVII 
(17e  heure),  tandis  que  l'autre  se  dirige  vers  le  Scorpion, 
où,  après  un  certain  temps,  il  semble  disparaître.  Près  du 
Sagittaire,  la  structure  globulaire  est  plus  apparente  qu'ail- 
leure.  Ces  rameaux  se  courbent  pour  se  réunir  dans  l'hémis- 
phère austral;  dans  le  Triangle  Austral,  en  H.  XV  et  XIV, 
la  voie  devient  extrêmement  brillante,  puis  elle  passe  par 
la  Croix  du  Sud  H.  XIII.  Mais,  dans  cette  constellation, 
la  voie  lactée  présente  un  phénomène  curieux,  une  lacune 
ovale,  dite  le  Sac  à  charbon,  après  laquelle  elle  se  rétrécit 
beaucoup,  elle  n'a  plus  que  3"  de  largeur  H.  XI,  puis  elle  se 
dilate  de  nouveau  et  se  termine  en  éventail  à  trois  branches 
bien  distinctes,  en  H.  IX.  Il  est  très-important  de  constater 
une  lacune  que  présente  la  zone  dans  la  constellation  Argo, 
près  de  l'étoile  o  qui  en  rompt  la  continuité;  elle  laisse  un 
intervalle  vide  d'environ  10°  ;  après  quoi  elle  reprend  de 
l'autre  côté,  avec  une  forme  analogue  en  éventail  à  trois 
branches,  en  H.  VIII.  Elle  passe  ensuite  au-dessus  du  grand 
Chien  et  de  la  Licorne,  où  elle  traverse  l'équateur,  et,  se  dila- 
tant beaucoup  tout  en  diminuant  d'intensité,  elle  vient  dans 
notre  hémisphère  se  fondre  dans  un  grand  espace  compris 
entre  les  constellations  du  Taureau  et  des  Gémeaux,  où  elle 
recommence  à  se  rétrécir  et  à  s'affaiblir  en  traversant  le 
Cocher.  Puis  elle  se  dilate  de  nouveau  dans  Persée  et  Cas- 
siopée  pour  revenir  au  Cygne. 

Cette  zone  très-irrégulière  n'a  pas,  même  vue  au  téles- 
cope, une  densité  constante;  tandis  ([ue,  du  côté  de  l'Aigle 
et  du  Sagittaire,  elle  laisse  un  fond  de  ciel  blanc  impénétrable 
aux  plus  forts  instruments;  du  côté  du  Taureau   au  con- 
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traire,  où  elle  est  ti-cs-large,  elle  est  entièrement  résoluble. 

La  ligne  médiane  menée  à  travers  ces  détours  n'est  pas 
rigoureusement  un  grand  cercle;  ce  serait  plutôt  un  petit 
cercle  éloigné  d'environ  5°  du  grand  cercle  le  plus  voisin.  Il 
coupe  l'équateur  céleste  à  408"  et  à  288°  pour  la  branche 
principale  et  à  268^  pour  la  branche  secondaire,  et  le  milieu 
de  la  branche  principale  est  incliné  d'environ  60°.  En  dehors 
de  cette  grande  zone,  il  faut  encore  remarquer  dans  le  ciel 
les  deux  vastes  masses  brillantes  appelées  Nuées  de  Magellan, 
morceaux  de  la  voie  lactée  détachés  et  isolés  dans  le  firma- 
ment; elles  sont  entièrement  composées  d'étoiles  enveloppées 
pour  la  plupart  dans  une  nébulosité'. 

Par  l'idée  simple,  bien  imparfaite,  que  nous  venons  de 
donner  de  cette  immense  formation  céleste,  on  voit  qu'il  est 
impossible  de  la  réduire  à  une  représentations  géométrique 
simple  sans  ei\  fausser  la  nature.  Toutefois,  pour  résoudre 
certains  problèmes,  il  est  nécessaire  d'en  étudier  les  carac- 
tères principaux,  en  se  contentant  de  certaines  moyenne.^ 
fondées  sur  l'observation,  lesquelles,  si  elles  altèrent  le 
caractère  du  phénomène  sous  un  aspect,  sont  cependant 
utiles  et  indispensables  sous  d'autres  rapports. 

Gela  posé,  abordons  cette  étude. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  les  deux  Herschel  ont  fait 
des  sondages,  pour  connaître  la  distribution  apparente  des 
étoiles.  Ces  données,  discutées  d'abord  par  leurs  auteurs, 
puis  en  dernier  lieu  par  Struve,  ont  conduit  aux  résultats 
suivants  : 

1°  Les  étoiles  sont  d'autant   plus  nombreuses  qu'on  se 

1  Si  1  ou  veut  [ilus  de  détails,  il  faut  consulter  les  admirables  des- 
criptions du  ciel  austral  par  J.  Herschel,  dans  l'ouvrage  immortel  où 
il  rapporte  ses  observations  faites  au  cap  de  Bonne-Espérance.  Cette 
œuvre  constitue  un  travail  qui  a  été  rarement  surpassé  pour  l'hémis- 
phère boréal  môme. 
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rapproche  davantage  de  la  voie  lactée,  où  leur  densité  est 
maxinia. 

2°  La  densité  est  mini  ma  au  pôle  de  cette  même  voie 
lactée. 

Au  moyen  des  nombres  d'Herschel,  le  célèbre  W.  Struve 
(Astr.  stellaire)  a  recherché  la  loi  de  condensation  par  rap- 
port à  la  voie  lactée  et  a  obtenu  les  résultats  suivants. 

Prenant  séparément  les  sondages  faits  au  milieu  de  la  voie 
lactée,  à  l'endroit  oîi  elle  traverse  l'équateur,  on  trouve  pour 
chaque  champ  lactéen  : 

Du  côté  de  six  heures  d'ascension  droite  (entre  le  Tau- 
reau et  les  Gémeaux),  49  sondages  multiples  avec  4,042 
étoiles,  soit  en  moyenne  82,5; 

Du  côté  de  dix-huit  heures  (Aigle),  c'est-à-dire  dans  la 
partie  principale,  73  sondages,  iO,G12  étoiles. 

Dans  la  partie  secondaire,  29  sondages,  5,862  étoiles. 

En  tout,  à  dix-huit  heures,  102  sondages,  16,477  étoiles, 
en  moyenne  161,5  par  sondage. 

La  différence  ici  est  considérable  et  montre  une  plus 
grande  accumulation  du  côté  de  dix-huit  heures  que  du  côté 
de  six  heures.  A  six  heures,  le  maximum  d'un  champ  est 
de  204  étoiles,  et  à  dix-huit  de  557;  par  conséquent,  la  voie 
lactée  est  plus  uniforme  du  côté  de  six  heures  que  du  côté 
de  dix-huit.  Toutefois,  laissant  de  côté  pour  le  moment  la 
conséquence  directe  ([ui  serait  que  notre  soleil  est  plus  près 
des  limites  de  la  masse  galactique  du  côté  de  six  heures  que 
du  côté  de  dix-huit  heures,  et  si  Ton  veut  se  borner  aux  con 
séquences  générales,  on  peut  prendre  une  moyenne  de  ces 
deux  nombres.  Mais  la  voie  lactée  se  tlivise  du  côté  de  dix- 
huit  heures,  ce  qui  produit  une  autre  iiTôgularité.  Pourtant, 
même  dans  l'intervalle  des  deux  branches,  elle  est  très-riche, 
et  à  l'endroit  où  elle  se  bifurque,  dans  l'angle,  elle  donne 
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en  moyenne  60  étoiles  dans  le  champ.  Donc,  en  prenant  la 
moyenne  des  nombres  précédents,  on  trouve  que  dans  le 
plan  même  de  la  voie  lactée  on  voit  122  étoiles  par  champ. 
3°  Pour  trouver  la  densité  moyenne  à  15°  de  distance  du 
plan  galactique,  l'auteur  a  compté  les  sondages  herschéliens 
qui  tombent  entre  10"  et  20°  tant  au  sud  qu'au  nord  de  la 
voie  lactée,  telle  qu'elle  est  dessinée  sur  les  cartes  de  Lub- 
bock,  et  il  a  trouvé  : 

Du  côté  de  C'  33'",  une  densité  moyenne  de  25,5(. 
—         18"' 23'"  —  35,06 

d'où  l'on  tire  une  densité  moyenne  de  30,30,  pour  15" 

4"  Entre  25"  et  35",  opérant  de  la  même  manière,  on  trouve 
pour  35  sondages  la  densité  de  17,68  correspondant  à  la 
moyenne  de  30",  et  on  finit  par  arriver  au  tableau  suivant  : 


DISTANCE  AU  PLAN 

DE    LA    YOIK    LACTKE 
1 

DENSITÉ 

DES    ÉTOILES 

NOMBRE 
DES    SONDAGES    OPÉRÉS 

Oo.    .     .     . 
13    ...     , 

30  ...    . 

4;»  .... 

60  ...    . 
75  ...    . 

.    .      122,00.    .    . 

....    151 

.    .    .   30,30.    .    . 
.    .    .    17,08.    .    . 
.    .    .    10,30.    .    . 
.    .    .     0,32.    .    . 
.    .    .     4,78.    .    . 

....      50 
....     34 

....     48 
....      18 

Petit  nombre. 

Il  faut  encore  relever  les  deux  points  suivants  notés  par 
Struve  : 

-1°  Un  saut  ou  diminution  notable  de  densité  aussitôt  après 
une  distance  de  deux  degrés  de  part  et  d'autre,  ce  qui  expli- 
que pourquoi  la  voie  lactée  apparaît  aussi  étroite,  c'est-à- 
dire  d'environ  4  degrés,  tandis  qu'en  dehors,  et  en  se  rap- 
prochant de  la  voie  lactée,  la  densité  des  étoiles  suit  une  loi 
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de  continuité  même  dans  les  observations  télescopiques,  sauf 
quelques  cas  où  les  groupes  stellaires  sont  terminés  si  net- 
tement qu'une  moitié  du  champ  est  à  l'intérieur  et  l'autre  en 
dehors  de  la  voie.  Mais  ces  lieux  sont  rares  et  exceptionnels. 

0,0  Le  grande  disproportion  entre  les  deux  extrêmes,  qui  fait, 
que,  dans  le  plan  de  la  voie  lactée,  on  aurait  des  étoiles 
trente  fois  plus  nombreuses  qu'au  pôle,  même  en  se  tenant 
dans  les  moyennes;  bien  entendu  que  les  nombres  réels 
sont  encore  plus  disproportionnés  en  certains  points  que 
dans  d'autres.  Toutefois,  dans  les  trous  ou  sacs  à  charhon^ 
la  voie  lactée  n'est  jamais  si  pauvre  en  étoiles  qu'aux  pôles. 

On  peut  maintenant  se  demander  si  cette  distribution  des 
étoiles  se  retrouve  aussi  dans  l'hémisphère  sud,  et  en  outre 
si  les  étoiles  des  divers  ordres  de  grandeur  sont  également 
condensées  vers  la  voie  lactée ,  ou  si  les  petites  étoiles  y 
sont  en  proportion  plus  compacte.  Les  travaux  d'IIerschel 
le  fils  et  de  Struve  répondent  à  ces  questions. 

Le  premier  Herschel,  dans  ses  sondages,  n'a  pas  temi 
compte  de  la  grandeur  des  étoiles;  mais,  dans  le  travail  sem- 
blable fait  au  cap  de  Bonne-Espérance  pour  rhéniisphèrc: 
austral,  son  fds  a  distingué  les  étoiles  en  classes  et  il  est 
arrivé  à  des  résultats  analogues  aux  précédents,  mais  i)lus 
précieux  encore  pour  le  but  que  nous  poursuivons 

En  prenant  les  sondages  dans  une  zone  de  3',  soit  1°  l/^  au 
sud  et  10  1/2  au  nord  de  la  Voie  lactée,  il  trouva  en  moyenne 
75,5  étoiles  par  champ,  sans  suivre  pourtant  le  cours  tor- 
tueux de  la  Galactie;  aussi,  comme  beaucoup  de  champs  tom- 
bent en  dehors  de  la  Voie  lactée,  le  nombre  des  étoiles  est 
diminué,  en  sorte  qu'en  tenant  compte  de  cette  circonstance 
il  y  aurait  au  moins  90  étoiles  par  champ,  et  cela  en  laissant 
de  côté  tous  les  champs  où  se  rencontrent  des  amas  pouvant 
donner  chacun  plus  de  200  étoiles.  Partant  de  ce  chiffre  qui 
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ne  diffère  pas  beaucoup  du  nombre  de  122  trouvé  par  son 
père  pour  Thémisphère  nord,  W.  Herschel  arrive  aux  résul- 
tats suivants,  pour  les  différentes  zones  situées  à  des  dis- 
tances croissantes  du  plan  de  la  Voie  lactée  : 


DISTANTE    AU    PLAN 


De  i«  i/2  N. 
0  S 
15 
30 


à  10  1/2  S 
lo  S 
30 
45 
60 


MILIEU 

(3           O 

DES 
ZONES 

NOMB 

DE 

SONDA 

ÉTOILES 

0" 

84 

625  î 

7  1/2 

321 

16461 

22   1/2 

195 

4576 

37  1/2 

68 

982 

52  1/2 

21 

161 

PROPOnT.ON 


74,50 
51,28 
23,47 
14,46 
7,41 


à  90 


La  marche  est  la  même  que  dans  les  tableaux  précédents, 
bien  que  la  valeur  absolue  soit  un  peu  différente,  car  les 
nombres  se  rapportent  à  des  limites  moyennes  différentes; 
on  en  conclut  que  les  étoiles  visibles  qu'il  est  possible  de 
compter  dans  l'hémisphère  austral  sont  à  peu  près  au  nom- 
bre de  2,665,786  et  dans  tout  le  ciel  de  5,331,  572,  c'est-à- 
dire  pas  moins  de  5  millions  et  demi.  Il  faut  retenir  cepen- 
dant que  l'hémisphère  austral  est  moins  riche  que  l'hémis- 
phère boréal. 

Le  tableau  de  la  page  suivante  contient  les  évaluations 
des  étoiles  distribuées  en  zones  parallèles  à  la  Voie  lactée 
suivant  leur  grandeur. 

On  voit  facilement  ici  que  les  grandes  étoiles  sont  presque 
également  réparties  mais  que  les  petites  se  pressent  de 
façon  à  être  12  et  13  fois  plus  nombreuses  près  de  la  Voie 
lactée  qu'à  son  pôle.  Si  l'on  construit  la  courbe  correspon- 
dant à  ces  nombres,  on  voit  à  l'œil  nu  la  multitude  et  la  fré- 
quence des  étoiles.  Nous  verrons  plus  bas  les  conséquences 
qu'on  peut  tirer  de  cette  répartition. 

sEccui.  n.  —  11 


162 


STRUCTURE   DE  L  UNIVERS 


.NOMnUE  1)1 

yroii.ES 

POUR 

100  CHAMPS   1 

DISTANCE 

AU 

PÔLE  SlI) 

DE  L\ 

VdIE  LACTÉE 

■T.             Z 

■J.  ■<:   5 
:^;  '^  y. 

a  a  S 
i  o  o 
<         c 

i-i  "^  ^ 

■et'    c 
^    O 

Q 

o 

Il    o 

1)0  0'  à  15 

\\ 

7 

47 

72 

474 

13    30 

0 

6 

22 

38 

50 

535 

30   45 

,) 

7 

17 

39 

70 

70  i- 

45   60 

3 

fi 

18 

42 

109 

1171 

CO   75 

3 

/ 

23 

57 

101 

2378 

,   75    90 

6 

11 

38 

88 

248 

5515 

00   105 

4 

0 

28 

70 

215 

4802 

1   105   1-20 

(■) 

8 

21 

40 

121 

2 1 45 

120   135 

3 

1 

21 

51 

130 

12i0 

135   150 

u 

5 

2i- 

81 

050 

Outre  les  travaux  d'Herschel,  il  existe  d'autres  grande: 
opérations  de  dénombrement  d'étoiles  qui  peuvent  doniioi 
la  loi  de  distribution  dans  l'espace.  Nous  en  signalerons  ([uel 


'S! 

O 

UEURE 

0  A 

GHAN 

DECRS 

9  B 

1  hO 

-a 

-i-O  hJ 

\ 

(^ 

« 

7  B 

8  B 

H 

I 

11' 

à  4 

61 

120 

392 

1452 

4793 

181 

0818 

H 

;; 

8 

70 

148 

593 

2549 

10227 

224 

13593 

111 

i) 

12 

49 

78 

393 

1350 

5129 

127 

7005 

IV 

13 

10 

50 

87 

475 

1390 

4848 

137 

6850 

'   V 

17 

20 

68 

102 

674 

2432 

7377 

174 

10057 

VI 

21 

0 

58 

113 

362 

1273 

5365 

171 

7270 

là  VI 

Oli 

23 

362 

052 

2389 

10557 

37739 

1014 

52199 

ques-unes.  Les  zones  de  Bcssel,  réduites  en  catalogue  par 
Weisse  entre  les  limites  des  deux  parallèles  de  -j-  15°  et  -^ 
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15°  de  déclinaison  et  discutées  par  Struve,  conduisent  à 
admettre  la  distribution  des  étoiles  indiiiuée  dans  le  tableau 
précédent,  en  les  prenant  suivant  l'ascension  droite,  et  par- 
tageant le  ciel  en  régions  de  4  en  4  heures.  Les  lettres  B  et 
A  indiquent  les  grandeurs  de  Bessel  et  d'Argelander. 

On  voit  ici  d'un  coup  d'œil  qu'il  y  a  un  plus  grand  nombre 
d'étoiles  dans  les  régions  II  et  V,  où  la  zone  est  traversée  par 
la  Voie  lactée,  que  partout  ailleurs.  Les  nombres  sont  sensi- 
blement plus  forts  dans  ces  régions  pour  toutes  les  étoiles, 
mais  la  proportion  devient  plus  grande  pour  les  petites 
étoiles. 

Lors  de  l'observation  de  ces  zones  on  tend  toujours  à  dimi- 
nuer en  somme  la  densité  aux  régions  galactiques  et  à  l'ac- 
croître  au  contraire  près  du  pôle,  car  près  de  la  Voie  lactée 
les  étoiles  de  9"  grandeur,  bien  que  plus  fréquentes  en  pro- 
portion, ne  pouvaient  être  toutes  enregistrées  par  l'obser- 
vateur, tandis  qu'au  contraire,  dans  les  régions  pauvres,  on 
les  a  presque  toutes  notées;  de  plus,  la  Voie  lactée,  à  son 
intersection  avec  l'équateur,  renferme  une  grande  partie  du 
ciel  pauvre  en  étoiles.  Enfin  les  parties  pauvres  restent 
encore  écartées  du  pôle  de  la  Voie  lactée  de  plus  de  3",  il 
est  donc  clair  qu'on  ne  peut  avoir  par  ce  moyen  l'état  réel 
des  choses.  Toutefois  les  conclusions  concordent  assez  bien 
avec  celles  d'Herschel. 

Les  travaux  sur  le  même  sujet  de  de  Vico,  de  l'Américain 
Bond  et  d'autres  conduisent  aux  mêmes  conclusions ,  à 
savoir  que  : 

1"  Les  étoiles  sont  plus  nombreuses  près  du  plan  de  la 
Voie  lactée  que  dans  les  autres  directions  du  ciel,  et  la  den- 
sité va  croissant  d'une  façon  systématique  en  s'en  approchant. 

2°  Les  petites  étoiles  sont  relativement  plus  nombreuses 
que  les  grandes  près  du  plan  galactique. 


164  STRUCTURR   DE  I,'UNIVERS 

Ces  conséquences  générales  sont  incontestables;  mais,  par 
elles-mêmes,  elles  ne  justifieraient  pas  le  grand  travail  occa» 
sionné  par  cette  discussion.  Pourtant ,  comme  ce  travail 
permet  de  formuler  en  chiffres  d'une  manière  au  moins 
approchée  la  loi  de  la  densité  apparente,  le  problème  ne  res- 
tera plus  dans  le  vague,  et,  en  nous  fondant  sur  cette  loi, 
nous  pourrons  discuter  avec  plus  de  sécurité  quelques-unes 
des  questions  qui  concernent  la  distribution  réelle. 

Avant  d'aller  plus  loin,  nous  dirons  qu'il  serait  très-dési- 
rable que  ces  travaux  fussent  repris  ah  ovo,  que  les  chiffres 
des  densités  stellaires  fussent  de  nouveau  recherchés ,  et 
rapportés  non  plus  à  l'équateur  comme  l'a  fait  Struve,  mais 
rigoureusement  et  directement  à  la  Voie  lactée  comme  plan 
fondamental;  il  faudrait  suppléer  par  de  nouvelles  recher- 
ches aux  immenses  lacunes  que  laissent  ces  travaux  faits 
dans  un  autre  but  et  utilisés  le  mieux  possible.  La  chose 
serait  d'autant  plus  nécessaire  que  les  recherches  sur  les 
zones  ne  pouvaient  tenir  compte  que  des  grandes  étoiles,  et 
ont  laissé  de  côté  toutes  les  petites,  qui,  en  pareille  matière, 
ont  cependant  une  importance  égale. 


CHAPITRE  m 
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Après  avoir  vu  ainsi  la  distribution  apparente  des  étoiles, 
cherchons  à  résoudre  le  problème  de  la  distribution  réelle. 

La  première  question  est  celle-ci  :  Les  étoiles  paraissent- 
elles  plus  serrées  seulement  par  un  effet  de  perspective,  ou 
parce  qu'elles  sont  réellement  plus  nombreuses  dans  un  espace 
donné?  ou  bien,  en  d'autres  termes  :  Le  rayon  visuel  ren- 
contre-t-il  plus  d'étoiles,  parce  qu'il  parcourt  une  longueur 
plus  grande  au  milieu  d'astres  réellement  distribués  d'une 
manière  uniforme  dans  l'espace;  ou  bien  celles-ci  paraissent- 
elles  plus  nombreuses,  parce  qu'elles  sont  réellement  plus 
condensées  ?  Considéré  en  général ,  on  résout  facilement 
ce  problème  pour  certaines  régions  célestes,  comme  par 
exemple  les  nuées  de  Magellan,  et  pour  certaines  larges  por- 
tions de  la  Voie  lactée,  qui  semblent  des  groupes  globulaires 
sur  une  très-grande  échelle.  En  elîet,  si  les  étoiles  étaient 
placées  à  lu  même  distance  les  unes  des  autres,  comme  on 
pourrait  le  croire  dans  d'autres  régions  du  ciel,  il  faudrait 
supposer  que  ces  amas  seraient  des  masses  cylindriques 
dunt    l'axe   serait  précisément   dirigé    vers   l'observateur. 
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Chacun  voit  combien  cette  hypothèse  est  improbable.  De 
plus ,  certaines  masses  sont  composées  d'étoiles  presque 
égales  et  agglomérées  avec  une  densité  croissante  vers  le 
centre ,  de  façon  qu'il  est  impossible  de  ne  pas  y  recon- 
naître des  systèmes  spéciaux.  Tels  sont  les  nombreux 
groupes  isolés  dans  le  ciel  et  beaucoup  d'autres  qui  se 
rencontrent  dans  la  Voie  lactée.  Nous  ne  voulons  pas  nous 
en  occuper  ici  ;  nous  parlerons  seulement  de  la  masse  géné- 
rale des  étoiles  visibles,  spécialement  dans  la  Voie  lactée. 
Nous  allons  déterminer  laquelle  des  deux  hypothèses  est 
préférable, 

W.  Herschel,  au  commencement  de  ses  études  stellaires, 
admettait  l'idée  d'Huyghens  suivant  laquelle  les  étoiles 
étaient  également  distribuées  dans  l'espace;  aussi  mesurait-il 
la  profondeur  de  la  couche  par  le  nombre  de  celles  qu'il  trou- 
vait sur  le  rayon  visuel  dans  ses  sondages;  cela  le  conduisit 
à  sa  fameuse  hypothèse  d'un  système  de  Voie  lactée  formée 
d'une  grande  couche  d'épaisseur  relativement  faible,  bifurquée 
du  côté  du  Sagittaire,  et  dont  la  section  normale,  comme  on 
la  représente  ordinairemment,  donne  la  figure  d'un  Y.  Mais 
cette  idée  fut  abandonnée  par  lui-même  dans  ses  dernières 
années,  bien  que  beaucoup  de  gens  continuent  à  l'exposer 
comme  son  opinion  définitive. 

L'autre  hypothèse  est  que  la  densité  apparente  soit  pro- 
portionnelle à  la  densité  réelle,  et  que  les  étoiles  soient  plus 
jiombreuses  dans  une  direction,  non-seulement  par  un  effet 
de  perspective ,  mais  aussi  parce  qu'en  réalité  elles  sont 
plus  voisines.  Si  donc  on  cherche  la  densité  relative  de  la 
couche  stellaire  herschôlienne  dans  les  différents  plans  paral- 
lèles au  plan  principal,  on  obtiendra  le  tableau  suivant, 
donné  par  Struve,  au  moyen  de  calculs  fondés  sur  les 
sondages  d'ilerschcl  ; 
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1)1-TANC1-:   AU    PLAN 

DE    LA 

VOIE    LACTÉE 


0,00. 
0,0:). 

0,10. 

0,20. 
0,30. 
0,40. 
0,b0. 
0,80. 
0,80. 


1 ,000 
0,180 
0,:330 


0.2 19 
0,180 
0,080 
0,01 1 
O,00o 


DISTANCES  MUTUELLES 

DES 

ÉTOILES 

ENTRE    ELLES 


1,00 
1,27 

1 ,45 
1,61 
1,77 
1,97 
2,26 
4,14 
0,73 


On  voit  avec  quelle  rapidité  devraient  croître  les  distances 
stellaires  en  allant  vers  le  pôle  de  la  Voie  lactée,  et  combien 
la  densité  croit  dans  son  plan  ;  de  telle  sorte  qu'à  la  distance 
0,86,  qui  correspond  à  60°  d'élévation  sur  le  plan  galactique, 
la  densité  serait  à  peine  0,005  de  celle  du  plan,  et  les  étoiles 
seraient  presque  six  fois  plus  éloignées  l'une  de  l'autre  près 
du  pôle  que  sur  le  plan  fondamental. 

On  ne  peut  dire  qu'une  distribution  de  ce  genre  soit 
impossible,  mais  il  faut  trouver  un  argument  qui  l'appuie 
de  préférence  à  l'autre  hypothèse  qui  suppose  toutes  les 
étoiles  équidistantes,  mais  seulement  disposées  en  lignes 
longues. 

Pour  décider  ce  point,  nous  pouvons  mettre  à  profit  les 
réflexions  suivantes. 

Si  les  étoiles  nous  apparaissent  plus  serrées,  seulement 
parce  que  les  lignes  de  visée  sont  plus  longues,  comme  le 
voulait  la  première  hypothèse  d'Herschel,  la  proportion  des 
astres  de  différentes  grandeurs  ne  sera  pas  la  même  dans 
toutes  les  parties  du  ciel,  et,  dans  la  direction  des  rayons 
visuels  les  plus  longs,  les  petites  étoiles  doinineroaî;,  parcj 
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que,  outre  celles  qui  sont  réellement  plus  nombreuses,  il  y 
faut  ajouter  toutes  celles  qui,  par  leur  éloignement  plus 
grand  de  nous,  paraissent  petites. 

Au  contraire,  si  les  étoiles  sont  réellement  plus  rappro- 
chées là  où  elles  nous  paraissent  plus  denses,  en  choisissant 
une  sphère  de  visibilité  d'un  certain  rayon,  et  en  supposant 
les  étoiles  de  différentes  grandeurs  réelles  également  disper- 
sées dans  l'espace  (il  n'y  a  pas  de  raison  de  supposer  autre 
chose),  le  rapport  des  nombres  qui  expriment  les  grandeurs 
des  différents  ordres  apparents  devra  coïncider  avec  celui  qui 
résulte  d'autres  éléments  relatifs  à  la  distance,  comme  la 
photométrie  et  les  mouvements  propres. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  deux  hypothèses  ne 
s'excluent  pas  absolument  l'une  l'autre;  on  peut  admettre  en 
effet  que  dans  certaines  directions  les  étoiles  sontp/(^s  serrées 
et  en  files  plus  longues.  En  réalité,  nous  n'avons  pas  de  crité- 
rium certain,  et  il  nous  faut  encore  ici  recourir  aux  proba- 
bilités ;  nous  savons  en  effet  qu'une  des  étoiles  les  plus  rap- 
prochées (61  du  Cygne)  est  parmi  les  petites. 

Pour  résoudre  ce  problème,  W.  Struve  a  calculé  quel  de- 
vrait être  le  rayon  de  la  sphère  où  l'on  pourrait  renfermer  les 
étoiles  de  chaque  ordre,  1"  en  les  supposant  uniformément 
distribuées,  2°  en  tenant  compte  de  la  densité.  Il  ne  s'agit  pas 
ici  des  distances  absolues,  mais  simplement  des  distances 
proportionnelles;  il  ne  s'agit  pas  non  plus  d'une  distribution 
géométriquement  uniforme,  parce  qu'elle  est  impossible  dans 
l'espace,  mais  seulement  d'une  uniformité  approchée. 

C'est  ainsi  (ju'en  résumant,  d'après  les  paragraphes  précé- 
dents, la  disposition  des  étoiles,  nous  avons  dressé  le  tableau 
suivant,  dans  lequel  la  première  colonne  donne  les  gran- 
deurs; la  seconde,  le  nombre  d'étoiles  d'après  Argelander  et 
Herschel  ;  la  troisième,  les  sommes  successives  des  étoiles 


DISTRIBUTION   RÉELLE   DES   ÉTOILES   DANS   L'ESPACE     109 

de  première,  deuxième,  troisième,  etc.,  grandeurs;  la  qua- 
trième, le  rayon  de  la  sphère  qui  peut  contenir  toutes  les 
étoiles  de  chaque  grandeur  supposées  à  des  distances  uni- 
formes; la  cinquième,  le  résultat  du  même  calcul  suivant  le 
dénombrement  fait  par  Struve  sur  les  étoiles  de  Bessel  dans 
le  catalogue  de  Weisse  ;  enfin  dans  la  dernière  se  trouvent 
les  différences  des  deux  calculs. 


CnAN'DEL'R 

ÉTOILES 

SUIVANT 

AKGELANDER 

'SI         'r' 

O   c 

'Si        u 

u 

■Si 

65    W 
es    H 

'ij   a 

^  a  ,  es 

o  û-  f^  o 

P  CA!  Li 

--    O   --^ 
■<   *f.   c^   '^ 
PS  iJ    o 

< 

63   s: 

Q    (J 

SÉRIE    DONNÉE 

PAR 

LES    ÉTOILES 

DE  BESSEL 

63 

u 

« 
-_U3 

|rc 

2e 
3e 
4e 
3e 
6e 
7e 
8e 
Qe 

20 

63 

190 

423 

1100 

3200 

■  1300C 

40000 

142000 

20 

83 

273 

700 

1800 

3000 

1 8000 

38000 

200000 

1,00 
1,62 
2,39 
3,27 
4,48 
0,30 
9,63 
13,20 
21,33 

1,00 

1,46 
2,13 
2,91 

3,99 

4,48 

8,38 

13,it 

20,38 

+  0,16 
+  0,26 
+  0,36 
+  0,49 
+  1,82 
+  1,07 
—  0,24 
+  1,17 

14  H 

90,00 

Les  différences  de  la  dernière  colonne,  bien  que  sensibles, 
ne  dépassent  pas  les  irrégularités  admissibles  en  pareille 
matière.  La  plus  grande  anomalie  se  rencontre  entre  les- 
étoiles  de  sixième  et  de  septième  grandeur,  c'est-à-dire  au 
point  de  passage  entre  les  étoiles  télescopiques  et  les  étoiles 
visibles  à  l'œil  nu;  Struve  avait  déjà  signalé  ce  soubresaut.  La 
limite  du  nombre  d'étoiles  visibles  à  l'œil  nu  jusqu'à  la  sixième 
grandeur,  suivant  Heis,  serait  dans  tout  le  ciel  =  0,800,  ce 
qui  donne  Di»  =  6,610  ;  pour  le  catalogue  de  Poulkova,  le 
nombre  des  étoiles  de  septième  grandeur  serait  en  tout 
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=  20,800,  ce  qui  donne  D''  =  11,021.  Ces  deux  nombres  sont 
supérieurs  à  ceux  du  tableau  ci-dessus,  mais  Heis  a  avoué 
que  sa  vue  s'étend  à  beaucoup  d'étoiles  au  delà  de  la  sixième 
grandeur,  et  Struve  a  déclaré  que  beaucoup  d'astres  de  7^ 
grandeur  1/2  sont  comprises  dans  le  catalogue  de  Poulkova, 
en  raison  de  l'indétermination  naturelle  que  comporte  le  sujet, 
et  aussi,  à  ce  que  je  crois,  à  cause  de  la  tendance  naturelle  à 
juger  une  étoile  plus  grande  qu'elle  ne  l'est  en  réalité  quand 
on  fait  l'estime  à  vue  sans  le  secours  d'aucun  instrument. 

Voyons  maintenant  quels  rayons  les  sphères  doivent  avoir 
pour  contenir  les  mêmes  classes  d'étoiles,  en  supposant  que 
leur  densité  apparente  soit  aussi  leur  densité  réelle.  La  loi 
de  la  densité  apparente  a  été  déduite  par  Struve  des  tra- 
vaux d'Herschel.  Il  en  résulte  les  distances  suivantes  : 


GHANDEUR 

DISTANCES   DÉDUITES    DU    NOMBRE    COMBINÉ 
AVEC   LA    DENSITÉ 

i.     .     . 

1,00 

«) 

1,80 

3.    .    . 

2,76 

4 .    .    . 

3,90 

.    ...         .          •> ,  lii 

().    .    . 

9,28 

i;;,78 

8 

23, SG 

'J.    .    . 

33,46 

14  II 

d 80,48 

Reste  à  voir  maintenant  laquelle  des  deux  séries  est  con- 
forme ù  la  vérité  des  faits  dans  l'espace  céleste.  Il  est  impos- 
sible de  le  savoir  directement  ;  on  pourra  y  arriver  d'uno 
façon  indirecte  en  comparant  ces  rayons  sphériques  avec  Ic^ 
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distances  moyennes  déjà  déduites  de  la  photométrie  et  des 
mouvements  propres.  Voici  le  résultat  de  ces  comparaisons  : 


^    o 

DISTANCES 

DÉDUITES 

DU   NOMBRE 

DU   NOMURE 

DU  MOUVEMENT 

AVEC 

COMDINÉ 

DE   LA 

l'ROPRE 
DES   ÉTOILES 

DISTRIBUTION 

AVEC 

PHOTOMÉTRIE 

TOUJOURS 

U.NIKOnMK 

LA   DENSITE 

EN    A\ 

1 

1 ,00 

1,00 

1,00 

1,0 

2 

1 ,4G 

1,80 

1,55 

1,3 

3 

2,13 

2,79 

2,42 

2,1 

4 

2,91 

3,90 

3,76 

3,6 

0 

3,98 

0,45 

5,86 

6,1 

6 

0,47 

9,28 

9,11 

12,0 

7 

8,o8 

Io,78 

14,17 

17,9 

8 

I3,4i: 

23,86 

22,0i 

18,0 

9 

20,38 

33,46 

34,30 

33,3 

14  II 

98,00 

180,40 

312,00 

Il  est  clair  que  l'échelle  photométrique  concorde  mieux 
avec  l'hypothèse  de  la  condensation,  spécialement  pour  les 
étoiles  moindres;  il  en  est  de  même  des  résultats  obtenus  par 
les  mouvements  propres  ;  nous  dirons  donc  que,  en  réalité 
comme  en  apparence,  le.^  cloiles  sonL  plus  pressées  dans  le 
voisinage  de  la  Voie  lact:^s. 
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Ce  qui  précède,  et  qui  constitue  ce  qu'on  pourrait  appeler 
un  théorème  sur  la  distribution  réelle  des  étoiles  dans  l'es- 
pace, est  le  seul  résultat  qui  mérite  quelque  confiance  parmi 
les  nombreuses  spéculations  faites  sur  la  structure  de  la 
Voie  lactée  envisagée  comme  la  partie  principale  de  l'univers. 
Kepler  lut  le  premier  à  considérer  la  Voie  lactée  comme  un 
ensemble  annulaire  d'étoiles^  et  à  supposer  notre  soleil  placé 
à  l'intérieur  de  cet  anneau,  mais  excentriquement  d'un  côté 
et  en  dehors  de  son  plan  moyen. 

Eugène  supposait  les  étoiles  disposées  uniformément  ; 
nous  avons  vu  que  cette  idée  n'est  pas  soutenable.  Wright, 
Kant,  Lambert  ont  beaucoup  écrit  sur  la  nature  des  sys- 
tèmes qui  renferment  ces  amas  d'étoiles,  mais  toujours  eu 
conformant  leurs  idées  sur  le  modèle  du  système  solaire 
planétaire,  tel  qu'il  était  connu  de  leur  temps. 

Aussi,  dans  leurs  opinions,  rclruuvuns-nous  toujours  les 
inévitables  gi-ands  corps  cenLiaux  primaires,  puis  les  corps 
secondaires  de  troisième,  qualiième,  cinciuième  ordre. 

Mais,  aujourd'hui  que  le  syslcme  solaire  lui-même  est  si 
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profondément  modifié,  qu'il  s'est  montré  avec  une  telle  va- 
riété dans  ses  éléments  constitutifs,  il  serait  oiseux  de  vouloir 
persévérer  dans  la  même  voie.  En  effet,  ces  grands  penseurs 
ne  connaissaient  qu'un  soleil  environné  de  planètes  formant 
les  systèmes  de  premier  ordre,  entourées  elles-mêmes  de 
satellites  formant  les  systèmes  de  second  ordre  ;  toutes  les 
orbites  ont  une  faible  excentricité  et  sont  très-peu  inclinées 
sur  l'équateur  de  l'astre  primaire.  Puis  les  comètes  ont  des 
orbites  très-excentriques,  nombreuses,  mais  sans  loi. 

Maintenant,  outre  ces  classes  principales  de  corps  à 
grande  masse,  nous  connaissons  une  zone  de  petits  corps 
entre  Mars  et  Jupiter,  dont  les  masses  réunies  égalent  à 
peine  celle  de  la  terre,  bien  que  leur  nombre  soit  déjà  de 
1G9  (janvier  1877)  et  que  rien  ne  donne  lieu  de  croire  qu'ils 
doivent  s'en  tenir  là.  La  preuve  du  contraire  serait  plutôt  la 
rapidité  avec  laquelle  se  succèdent  leurs  découvertes.  Ils  ont 
des  orbites  très-inclinées  sur  l'équateur,  et  quelques-uns 
présentent  une  très-grande  excentricité,  au  point  qu'on  met 
en  doute  la  stabilité  de  leurs  orbites  et  qu'on  croit  à  la  possi- 
bilité de  chocs,  en  raison  de  leurs  petites  distances  mu- 
tuelles et  de  leur  enchevêtrement  ;  ils  sont  répandus  dans 
une  zone  d'une  largeur  un  peu  plus  grande  que  la  distance 
moyenne  de  la  terre  au  soleil. 

Nous  connaissons  en  outre  beaucoup  de  comètes  péiiodi- 
ques  ou  non;  quelques-unes  font  partie  de  courants  parabo- 
liques de  petits  corpuscules,  les  météorites,  tantôt  répandus 
sur  des  arcs  très-grands,  tantôt  sur  des  arcs  limités  qui  sui- 
vent les  comètes  à  la  trace.  Celles-ci  ne  sont  pas  non  plus  dts 
corps  entièrement  soUdes,  mais  en  partie  gazeux;  c'est  pour 
cela  qu'ils  présentent  des  phénomènes  aussi  étranges  quand 
ils  s'approchent  du  soleil. 

De  même  la  découverte  des   nébuleuses  gazeuses  fait 
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tomber  toutes  les  analogies  qu'on  avait  voulu  trouver  entre 
les  nébuleuses  et  la  Voie  lactée;  c'est  W.  Herscliel  qui  a  fait 
cette  découverte  sur  la  fin  de  sa  carrière. 

Etant  données  toutes  ces  additions  à  ce  qui  composait 
autrefois  pour  nous  le  système  solaire,  il  n'est  plus  impro- 
bable que  des  groupes  de  très-petites  étoiles  tiennent  lieu 
de  vastes  corps  isolés,  et  que  leurs  systèmes  ne  soient  pas 
munis  d'un  centre  prépondérant  leur  donnant  une  stabilité 
indéfinie,  comme  le  voulait  Lambert.  De  ce  que  la  Voie 
lactée  confine  à  la  zone  des  nébuleuses,  on  ne  peut  dire 
qu'elles  en  fassent  partie,  attendu  qu'elles  ne  sont  pas  tou- 
jours formées  d'étoiles  distinctes,  comme  on  le  croyait  alors. 

En  outre,  la  nécessité  d'une  grande  masse  centrale  n'est 
pas  absolue,  car  on  peut  obtenir  la  régularité  des  mouve- 
ments au  moyen  de  systèmes  annulaires  ou  d'autres  coml^i- 
naisons  dépourvues  de  corps  central,  comme  nous  le  mon- 
trent les  nébuleuses,  ou  même  des  systèmes  en  spirale 
voués  à  d'autres  fins  que  les  circulations  perpétuelles  dans 
des  orbites  absolument  fermées.  Et  il  ne  faut  pas  dire 
qu'alors  des  systèmes  de  ce  genre  ne  seraient  pas  stables  ; 
c'est  peut-être  par  leurs  chocs  que  ces  astres  seraient  des- 
tinés à  renouveler  l'énergie  et  à  donner  à  la  vie  une  activité 
nouvelle. 

Enfin  on  ne  peut  surtout  exclure  les  systèmes  stcllaires, 
qui  sont  trop  évidents  dans  les  étoiles  doubles,  triples  et 
multiples  ;  et  même  on  trouve  dans  la  Voie  lactée  différents 
groupes  qui,  sans  être  globulaires,  semblent  donner  l'idée 
de  systèmes  partiels. 

Aussi  M.  Procter  nous  paraît-il  avoir  raison  quand  il  con- 
sidère les  trous  de  la  Voie  lactée,  près  de  la  Croix  du  Sud  ' 

1.  Voir  Astr.  Soc.  Montlt.  Not.,  décembre  1877,  et  Astronomical Essays 
page  :i31. 
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et  dans  le  Cygne,  comme  des  indices  que  l'épaisseur  de  la 
couche  sidérale  est  limitée  et  que  nous  voyons  au  delà  des 
limites  de  cette  épaisseur.  En  effet,  pour  un  amas  sphérique, 
tel  que  les  nuées  de  Magellan,  il  suffit  de  sa  seule  forme 
pour  montrer  que  ce  n'est  pas  un  cylindre  indéfini  dont  l'axe 
serait  dirigé  vers  l'observateur. 

De  même,  ces  trous  nous  montrent  que  les  parois  dont  ils 
sont  formés  ont  dans  la  direction  du  rayon  visuel  une  épais- 
seur proportionnée  à  leurs  dimensions  latérales;  sans  quoi 
nous  devrions  assimiler  ces  trous  à  des  tubes  infiniment 
longs  dont  l'axe  serait  précisément  tourné  vers  nous.  Il 
s'ensuit  que  la  Voie  lactée  doit  être  un  système  fini  d'étoiles 
dont  la  profondeur,  dans  la  direction  du  rayon  visuel  en  cer- 
tains points,  ne  peut  en  général  différer  beaucoup  de  sa 
largeur,  au  moins  sur  certaines  lignes  ;  mais  en  d'autres 
régions,  il  est  impossible  de  dire  où  elle  finit.  Cette  appa- 
rence de  trous  pourrait  aussi  s'expliquer  d'une  autre  façon, 
c'est-à-dire  par  la  présence  de  masses  obscures  absorbant 
la  lumière,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs. 

Dans  les  premières  spéculations  sur  ce  sujet,  on  disait 
que  la  Voie  lactée  était  un  anneau  ;  d'autres  fois,  on  l'assimi- 
lait à  un  disque  fendu  en  deux  ;  mais  aucune  de  ces  hypo- 
thèses n'en  explique  même  d'une  manière  approchée  les 
circonvolutions.  Maintenant  M.  Proctor  la  compare  à  une 
espèce  de  serpent  qui  se  replie  sur  lui-même,  sans  cepen- 
dant fermer  le  cercle,  laissant  à  la  place  vide  une  lacune 
analogue  à  celle  qui  existe  dans  la  constellation  de  la  Croix 
du  Sud.  Mais  toutes  ces  formes  peuvent  à  peine  donner 
grosso  modo  une  idée  de  l'ensemble  de  la  masse  stellaire, 
et  sa  structure  réelle  diffère  de  toutes  nos  conjectures. 

Tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  qu'elle  est  composée  princi- 
palement d'amas  limités,  réunis  par  des  régions  où  les  étoiles 
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sont  répandues  avec  une  densité  moindre  et  plus  d'unifor- 
mité. La  série  de  ces  amas  est  plus  longue  et  plus  dense  par 
rapport  à  nous  dans  la  direction  du  Sagittaire;  à  l'opposé,  au 
contraire,  dans  Persée  et  Cassiopée,  elle  a  encore  une  grande 
profondeur,  mais  moindre  ;  tandis  que,  à  droite  et  à  gauche 
de  cette  ligne  diamétrale,  ses  limites  sont  plus  voisines  de 
nous.  Notre  soleil  avec  les  étoiles  les  plus  voisines  du  groupe 
dont  il  fait  partie,  n'est  certainement  pas  placé  au  centre  de 
la  couche,  mais  dans  une  position  sensiblement  excentrique; 
cela  résulte  de  la  différence  énorme  de  densité  des  étoiles 
entre  6''  et  18''  d'ascension  droite.  Aussi,  de  ce  côté,  la  \'oie 
lactée  se  bifurque  d'une  manière  très-singulière,  et,  tandis 
qu'elle  est  toute  brillante  et  en  beaucoup  de  points  irréso- 
luble, elle  s'interrompt  non  loin  de  là  tout  d'un  trait,  se 
terminant  en  deux  larges  ventaux,  placés  presque  en  face 
dans  la  constellation  d'Argo  en  M  =  9'',  comme  nous  l'avons 
déjà  indiqué. 

De  plus,  le  soleil  est  aussi  un  peu  en  dehors  du  plan 
de  la  Voie  lactée,  parce  que  cette  zone  ne  constitue  pas  en 
réai-ivé  un  grand  cercle ,  mais  un  petit  cercle  distant  du 
grand  cercle  parallèle  d'environ  5°.  Il  est  inutile  de  pousser 
plus  loin  les  conjectures.  Les  masses  composantes  semblent 
plutôt  d'innombrables  groupes  épars  qu'un  système  unique  ; 
et,  étant  donnée  leur  complication,  rien  ne  transpire  sur  la 
structure  de  cette  masse  immense.  Il  est  possible  que  sa  con- 
figuration irrégulière  soit  temporaire  pour  nous,  que  nous 
soyons  en  dehors  du  centre  et  ((ue,  pour  quelqu'un  placé  au 
centre  pouvant  connaître  les  lois  du  mouvement  de  tant  de 
corps,  il  y  eût  lieu  de  constater  une  structure  très-simple  ; 
mai:  jiicrru'à  présent  nous  n'avons  aucun  indice  de  ce  genre, 
et  nous  Ci;"'ons  nous  contenter  de  ce  que  nous  voyons, 
comme  pour  un  instant,  dans  l'immensité  des  siècles. 
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Bien  que  la  résolu bilité  en  étoiles  distingue  la  Voie  lactée 
des  nébuleuses,  néanmoins  beaucoup  de  régions,  vues  au 
spectroscope,  nous  ont  donné  des  traces  de  raies  spectrales 
isolées  et  brillantes,  en  sorte  que  nous  ne  savons  pas  jus- 
qu'à quel  point  elle  est  tout  entière  formée  d'étoiles  ;  il  doit 
s'y  trouver  en  grande  abondance  de  la  simple  matière  cos- 
mique. 

Mais  les  étoiles  visibles  pour  nous  ne  font  pas  toutes  par- 
ties du  seul  système  de  la  Voie  lactée.  Beaucoup  de  groupes 
nous  semblent  indépendants,  comme  les  nébuleuses  magel- 
laniques,  et  de  nombreux  amas  d'étoiles  mêlées  aux  nébu- 
leuses, comme  la  Chevelure  de  Bérénice,  et  beaucoup  d'autres 
réunions  de  dimensions  moindres.  Les  nébuleuses  surtout 
semblent  former  un  système  particulier  que  nous  allons 
étudier  maintenant. 


n.  —  12 
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Les  nébuleuses  constituent  un  système  qui  est  peut-être 
indépendant  de  la  Voie  lactée.  Un  des  points  les  plus  impor- 
tants de  l'astronomie  est  l'étude  de  leur  distribution  dans  l'es- 
pace. Dans  ses  observations  au  Cap,  Herschel  donna  une 
statistique  de  leur  nombre  dans  les  différentes  parties  du  ciel. 
Il  trouva  quC;  pour  l'hémisphère  nord,  la  région  la  plus  riche 
est  dans  la  Vierge,  dans  la  Chevelure  de  Bérénice  et  dans  les 
Poissons.  Cette  région  a  sa  plus  grande  densité  près  du  pôle 
de  la  Voie  lactée,  à  tel  point  qu'en  mettant  cette  dernière  à 
l'horizon  d'un  globe,  la  réunion  des  nébuleuses  se  déploie 
comme  un  pavillon  qui  part  du  pôle  et  va  se  terminer  à  la 
Voie  lactée.  Dans  l'hémisphère  sud  la  distribution  est  moins 
graphiquement  marquée;  elle  se  maintient  néanmoins,  et  la 
zone  de  plus  grande  richesse  vient  rencontrer  la  région 
boréale  des  Poissons.  Dans  cette  répartition,  il  n'y  a  pas  trace 
de  zones  régulières,  mais  seulement  des  centres  de  plus 
grande  densité.  Pour  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  l'en- 
semble de  cette  distribution,  nous  empruntons  à  M.  ProcLoi' 
la  planclio  XVII. 


To.ME  H,  Page   178. 


PI.  XII. 
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Il  est  singulier  que,  tandis  que  les  nébuleuses  elliptiques 
sont  disposées  de  préférence  autour  des  pôles  de  la  Voie 
lactée,  les  nébuleuses  irrégulières  au  contraire  sont  placées 
au  bord  de  la  Voie  elle-même,  ou  au  moins  en  sont  très-rap- 
prochées.  Gomme  nous  l'avons  dit,  beaucoup  de  régions 
galactiques  sont  positivement  des  nébuleuses.  Il  en  résulte 
manifestement  que  les  nébuleuses  elliptiques  forment  des 
associations  indépendantes  de  la  Voie  lactée. 

On  ne  peut  néanmoins  mettre  dans  cette  catégorie  les  nuées 
de  Magellan,  où  la  masse  la  plus  vaste  se  résout  en  étoiles  et 
en  nébuleuses  très-petites,  formant  un  groupe  gigantesque, 
merveilleux,  et  d'une  étendue  qui  défie  notre  imagination. 

C'est  chose  digne  de  remarque  que  dans  les  nébuleuses 
elliptiques  l'excentricité  des  couches  va  en  diminuant  jusqu'à 
arriver  à  des  noyaux  presque  sphériques.  C'est  là  certaine- 
ment un  fait  qui  est  lié  à  un  principe  mécanique  théorique 
important  et  tout  à  fait  différent  de  celui  qui  régit  les  sys- 
tèmes globulaires.  Cela  fait  même  un  contraste  encore  plus 
marqué  avec  les  nébuleuses  annulaires  (voy.  les  planches  XV 
et  XVI  des  nébuleuses). 

On  a  cru  longtemps  que  la  Voie  lactée  n'était  qu'une  de 
ces  nébuleuses,  mais  la  nature  gazeuse  de  celles-ci  et  la 
structure  stellaire  de  la  voie -ne  comportent  plus  de  compa- 
raison, au  moins  générale  et  rigoureuse.  Pourtant  comme, 
dans  beaucoup  de  régions  brillantes  de  la  Voie  lactée  analysées 
au  spectroscope  nous  avons  rencontré  des  traces  de  lignes 
brillantes,  il  pourrait  s'y  trouver  encore  de  vastes  masses 
gazeuses  agglomérées.  Mais,  pour  ces  recherches,  un  instru- 
ment comme  notre  équatorial  est  peut-être  trop  faible.  Espé- 
rons que  ces  recherches  seront  continuées  comme  elles  lé 
méritent  et  avec  des  moyens  suffisants. 

Comme  nous  l'avons  déjà  indi({ué,  il  y  a  encore  une  grande 
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question  :  les  nébuleuses  ont-elles  varié'?  La  solution  n'en 
est  pas  facile  *. 

Deux  observateurs  qui  dessinent  le  même  objet  dans  la 
même  soirée  et  avec  le  même  instrument  présentent  quel- 
quefois de  l.ès-grandes  différences.  Rien  d'étonnant  à  ce 
que  des  dessins  faits  à  de  longs  intervalles,  en  des  lieux  et 
par  des  astronomes  difiërents,  offrent  d'aussi  grandes  diffé- 
rences. Beaucoup  de  variations  apparentes  peuvent  dériver 
de  variations  des  étoiles  voisines.  Ainsi,  par  exemple,  tant 
qu'Argo  était  très-brillante  et  de  première  grandeur,  elle 
paraissait  dépourvue  de  toute  nébulosité;  aujourd'hui  qu'elle 
est  devenue  de  sixième  grandeur,  elle  en  parait  enveloppée. 
Nous  avons  déjà  vu  que  le  Trapèze  d'Orion  a  été  considéré 
comme  n'ayant  pas  le  contour  nébuleux,  tandis  que  le  spec- 
troscope  nous  y  a  révélé  des  nébulosités  plus  vives  qu'ail- 
leurs. L'immobilité  des  nébuleuses  nous  montre  quelle  est 
l'échelle  des  temps  sur  laquelle  nous  devons  mesurer  la  for- 
mation de  la  création  et  par  rapport  à  laquelle  les  durées 
des  époques  géologiques  sont  de  véritables  jours. 

Nous  ne  connaissons  encore  la  distance  d'aucune  de  ces 
masses,  dont  nous  ignorons  la  parallaxe  ;  on  ne  peut  donc 
en  déterminer  la  grandeur.  Il  est  manifeste  que  l'espace 
occupé  par  quelques-unes  d'entre  elles  doit  être  immense, 
embrassant  de  vastes  régions  célestes  difficiles  elles-mêmes 
à  déterminer  et  à  définir,  comme  celles  d'Orion,  d'Argo  et 
d'Andromède  qui  occupent  plusieurs  degrés  d'étendue;  mais 
même  en  se  limitant  aux  plus  petites  et  aux  mieux  définies, 
comme  les  nébuleuses  planétaires  qui  ont  un  petit  nombre 
de  secondes,  nous  avons  déjà  vu  ailleurs  quelle  doit  être 
leur  grandeur  réelle.  Une  nébuleuse  du  diamètre  de  l'orbite 

\.  Ilolflen,  Am.  Journal  of  Science,  May  1876,  soutient  raffinnative, 
surtout  pour  la  nébuleuse  en  forme  d'n  et  pour  celle  d'Orion. 
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terrestre  serait  imperceptible.  A  peine  pourrait-on  en  aper- 
cevoir une  qui  serait  égale  aux  orbites  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne; nous  avons  vu  que  beaucoup  d'entre  elles,  parmi  les 
plus  compactes  et  les  mieux  limitées,  sont  supérieures  à 
l'orbite  de  Neptune  et  nous  leur  avons  trouvé  des  dimen- 
sions telles  que  notre  imagination  en  reste  confondue. 

Le  nombre  des  nébuleuses  est  illimité.  W.  Herschel  en 
en  a  examiné  3,812  dans  sa  statistique.  Le  nombre  contenu 
dans  le  grand  catalogue  publié  par  son  fils  J,  Herschel  en  1864 
est  de  5,079.  Depuis,  quelques  autres  ont  été  découvertes  à 
Rome  et  beaucoup  plus  encore  à  Marseille  avec  le  grand 
réflecteur  de  0'", 90  •. 

Ce  nombre  s'accroîtra  probablement  encore  avec  les  dimen- 
sions des  instruments;  mais  les  dernières  trouvées  sont  si 
faibles,  qu'elles  ne  constituent  pas  des  découvertes  impor- 
tantes et  qu'elles  ne  donnent  pas  de  grandes  espérances  aux 
futures  spéculations. 

Ce  travail  immense,  dû  pour  la  plus  grande  partie  à.  la 
famille  Herschel,  a  été  accompli  en  moins  d'un  siècle. 

Aux  noms  des  Herschel,  il  faut  ajouter  parmi  les  anciens 
ceux  de  Lacaille  et  de  Messier  -  ;  parmi  les  modernes,  ceux  de 
Dunlop,  lord  Rosse,  Lassel,  de  La  Rue,  Bond,  d'Arrest,  Ilug- 
gins,  Holden,  Stephan,  etc.  Et  à  ces  observateurs  fameux 
qui  furent  eux-mêmes,  quelques-uns,  des  artistes  sublimes  % 
il  fiuit  ajouter  les  artistes  constructeurs,  comme  les  Merz, 


1.  Comptes  rendus,  1871. 

2.  Messier  a  publié  son  catalogue  des  nébuleuses  en  1783.  Voir  Conn. 
des  Temps. 

3.  Le  pri;mier  Herschel  fut  non-seulement  un  astronome,  mais  aussi 
un  mécanicien  de  premier  ordre  :  il  eut  la  grande  satisfaction  de  faire 
toutes  ses  découvertes  avec  des  instruments  qu'il  avait  fabriqués  de  ses 
propres  mains,  avec  un  nmoîir  mconnn  aux  artistes  d'aujourd'hui;  il  fut 
le  premier  et  le  plus  heureux  de^  fondateurs  de  l'astronomie  physique  : 
un  monde  ue  peut  se  découvrir  qu'une  fois 
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les  Secrétan,  les  Cook,  les  Clark,  les  Grubb,  etc.  L  œuvre 
de  ce  siècle  reste  comme  un  témoignage  de  l'activité  des 
générations  présentes  et  un  défi  aux  âges  futurs,  auxquels 
sont  réservés  tous  les  problèmes  qui ,  étant  fonctions  du 
temps,  ne  peuvent  être  résolus  ni  par  l'assiduité  ni  par  l'ha- 
bileté des  observateurs,  mais  par  l'évolution  des  siècles. 

Une  de  ces  questions  laissées  aux  générations  futures, 
c'est  la  nature  des  comètes;  peut-être  ne  sont-elles  que  des 
fragments  de  quelque  nébuleuse,  qui,  voyageant  dans  les 
profondeurs  de  l'espace ,  est  venue  se  rencontrer  avec 
^lotre  système  :  quelques-uns  de  ces  fragments,  retenus  par 
action  puissante  du  soleil  et  des  grosses  planètes,  décri- 
vent des  courbes  fermées  ;  d'autres  ont  des  orbites  parabo- 
liques gazeuses  ;  d'autres  sont  composées  de  menus  frag- 
ments de  matière  qui  constituent  les  bolides,  les  aérolithes 
^t  les  nombreuses  étoiles  météoriques  qui  circulent  pério- 
diquement dans  notre  système  ou  ne  font  que  le  traverser. 

La  nature  du  spectre  de  ces  corps  les  place,  d'un  côté 
parmi  les  planètes,  parce  que  dans  une  partie,  dans  le  noyau, 
ils  ont  un  spectre  continu,  et  de  l'autre  parmi  les  nébuleuses 
gazeuses,  parce  qu'ils  ont  un  spectre  à  zones,  bien  que  les 
lignes  ne  soient  ni  nettes  ni  identiques  à  celles  des  nébu- 
leuses, mais  dégradées  et  variables. 

La  figure  3,  planche  VIII,  donne  une  idée  de  ce  spectie 
observé  dans  la  comète  de  Goggia  en  1874.  La  portion  con- 
tinue du  spectre  est  celle  du  noyau,  qui  est  en  partie  de  la 
lumière  directe,  comme  on  le  voit  par  le  rcnfuicement  des 
zones,  et  en  partie  réfléchie  :  mais  la  partie  principale  carac- 
téristique est  celle  des  zones  brillantes  qui  suljsisleiiL  aussi 
quand  le  spectre  continu  du  noyau  fait  défaut.  Ces  zones  ont 
une  analogie  avec  celles  du  spectre  du  carbone  et  de  ses  com- 
posés. L'action  calorifique  du  soleil  sur  les  comètes,  quand 
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elles  approchent  du  périhélie,  agit  beaucoup  sur  ces  gaz, 
les  soulève  en  jets  prononcés,  violents,  comme  on  l'a  vu 
dans  les  grandes  comètes  de  1858,  de  1861  et  surtout  de 
1862,  dont  nous  pûmes  étudier  à  loisir  les  curieuses  alter- 
natives. Quelques-unes  de  ces  comètes  ont  passé  assez  près 
du  soleil  pour  pénétrer  jusque  dans  son  atmosphère,  comme 
celle  de  1843,  en  mars.  Dans  ces  circonstances,  leur  masse, 
étant  pénétrée  par  une  chaleur  énorme,  doit  être  en  partie 
volatilisée;  grâce  à  la  rapidité  avec  laquelle  varie  la  tem- 
pérature, et  à  la  résistance  éprouvée,  les  comètes  doivent 
alors  dévier  de  leurs  orbites,  et  être  entraînées  à  circuler 
autour  du  soleil  ou  à  tomber  sur  lui.  Aussi  n'est-il  pas 
étonnant  que  ces  corps  soient  accompagnés  de  chaînes 
très-longues  de  corps  plus  petits  qui  les  suivent  dans  leurs 
révolutions.  Ces  satellites,  séparés  d'eux  par  des  catastro- 
phes, tombent  ensuite  sur  la  terre  et  deviennent  les  aéroli- 
thes,  rendus  lumineux  de  nouveau  par  la  chaleur  développée 
par  la  résistance  que  l'air  oppose  à  leur  mouvement. 

L'opinion  que  les  comètes  sont  des  corps  d'origine  nébu- 
leuse peut  encore  être  confirmée  par  la  présence  de  trous 
noirs  qui  se  trouvent  dans  certaines  régions  brillantes  du 
ciel,  comme  nous  l'avons  vu,  et  qui  sont  peut-être  produits 
par  des  masses  absorbantes  et  opaques  placées  entre  lui  et 
nous.  Peut-être  le  problème  de  la  nature  des  comètes  rece- 
vra-t-il  avec  le  temps  une  nouvelle  lumière  de  l'étude  des 
météores  cosmiques,  en  suivant  la  voie  déjà  en  partie  tracée 
par  le  professeur  Schiaparelli.  Mais  la  solution  complète  dans 
tous  ses  détails  ne  sera  peut-être  pas  dévoilée  à  la  géné- 
ration présente.  Toutefois  la  nature  gazeuse  des  comètes 
constitue  un  lien  entre  les  nébuleuses  et  les  corps  circulant 
dans  notre  système,  de  même  que  le  soleil,  dans  notre  sys- 
tème, représente  une  étoile. 


CONCLUSION 


IDÉES   SUR    LA    GRANDEUK   ET    LA    STRUCTURE 
DE   l'univers 


AiTêtanl  ici  ce  long  voyage  à  travers  les  espaces  célestes, 
nous  pouvons  ainsi  en  résumer  les  principaux  résultats  : 

1°  Les  étoiles  sont  autant  de  soleils  semblables  au  nôtre  et 
doués  d'une  lumière  propre.  Quelques-unes  sont  escortées 
d'un  ou  plusieurs  satellites  lumineux,  d'autres  de  satellites 
obscurs  dont  l'existence  est  assez  prouvée  par  les  phéno- 
mènes que  présentent  leurs  phases  lumineuses  et  leurs 
mouvements. 

2"  Ces  systèmes,  qu'on  peut  appeler  de  premier  ordre  et 
qui  sont  semblables  à  notre  système  planétaire,  sont  régis 
par  la  force  de  la  gravitation  et  sont  soumis  aux  lois  de 
Kepler  qui  gouvernent  les  planètes  tournant  autour  de  notre 
soleil.  Si  les  étoiles  secondaires  qui  jouent  le  rôle  de  satel- 
lites sont  elles-mêmes  entourées  de  satellites  obscurs,  nous 
aurons  des  cas  semblables  à  ceux  qui  se  vérifient  pour  (piel- 
ques-uns  des  principaux  astres  obscurs  de  notre  système. 

3"  Dans  beaucoup  de  cas,  ces  systèmes  simples  sont  rem- 
placés par  dus  systèmes  extrêmement  compliqués  iorinant 
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des  groupes  ou  amas  globulaires,  dont  les  lois  de  mouve- 
ment et  d'équilibre  nous  sont  encore  inconnues.  Ces  agglo- 
mérations sont  formées  de  masses  distinctes,  c'est-à-dire 
d'étoiles  nettement  séparables  avec  nos  instruments  puis- 
sants ;  seulement  au  centre  ces  étoiles,  par  leur  nombre, 
forment  une  portion  lumineuse  indistincte,  mais  encore  de 
nature  ctellaire,  comme  le  prouve  leur  spectre. 

4°  Il  y  a  encore  d'innombrables  autres  amas  de  nature 
plus  ou  moins  résoluble,  mais  plus  complexe,  où,  en  raison 
de  la  distance  des  corps  et  de  la  lenteur  de  leurs  mouve- 
ments, il  n'y  a  point  de  trace  apparente  de  centre  ni  de  loi 
de  concentration  régulière  ;  mais  il  ne  faut  pas  désespérer 
qu'avec  le  temps  on  n'en  découvre. 

5"  La  Voie  lactée  est  une  zone  formée  d'une  énorme  agglo- 
mération de  masses  complexes  û'étoiles  qui  peuvent  être 
regardées  chacune  comme  composées  d'innombrables  sys- 
tèmes d'ordre  supérieur.  La  forme  de  cet  amas  immense  est 
encore  inconnue  ;  mais,  par  rapport  à  nous,  elle  n'a  pas  des 
profondeurs  égales  dans  toutes  les  directions  ;  suivant  cer- 
taines lignes,  nous  pouvons  pénétrer  au  delà  de  ses  limites  ; 
en  d'autres  points,  elle  est  impénétrable  pour  nous. 

6°  Les  étoiles  qui,  en  apparence,  nous  semblent  les  plus 
grandes,  sont  aussi  les  plus  voisines  ;  la  distance  est  la 
cause  principale,  quoique  non  unique,  de  l'apparence  plus 
petite  des  autres.  Probablement,  les  plus  grandes  et  les  plus 
voisines  de  nous  forment  un  de  ces  systèmes  supérieurs 
dont  notre  soleil  fait  partie  et  dont  la  réunion  forme  la  Voie 
lactée. 

7°  Outre  les  étoiles,  il  y  a  dans  le  ciel  un  très-grand 
nombre  de  masses  lumineuses  ayant  une  lumière  propre, 
non  réunies  encore  en  corps  définis ,  mais  simplement 
gazeuses,  qui  forment  les  nébuleuses.  Quelques-unes  d'entre 
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elles  ont  une  énorme  étendue  et  une  densité  très-irrégu- 
lière  ;  d'autres  ont  une  den^lLé  presque  uniforme  ;  d'autres 
enfin  présentent  une  condensation  croissant  vers  le  centre, 
comme  si  c'était  des  étoiles  inachevées  ;  quelques-unes  sont 
annulaires  et  semblent  destinées  à  former  des  systèmes  plus 
compliqués. 

8°  La  plus  grande  partie  de  ces  masses  nébuleuses  à  con- 
densation graduelle  se  présentent  dans  des  régions  diffé- 
rentes de  la  Voie  lactée  et  semblent  former  des  systèmes 
indépendants  ;  mais,  malgré  cet  état  aériforme,  gazeux  et 
par  suite  très-mobile,  toutes  sont  remarquables  par  leurs 
formes  sensiblement  constantes  ;  la  distance  rend  donc  leurs 
mouvements  insensibles. 

9"  Les  dimensions  absolues  des  étoiles  et  des  nébuleuses 
et  leurs  distances  réciproques  nous  sont  absolument  incon- 
nues, car  elles  n'ont  pas  de  parallaxe  ;  aussi  ne  pouvons- 
nous  rien  savoir  de  positif  sur  leur  distribution  réelle  dans 
l'espace  absolu.  Nous  pouvons  cependant  affirmer  que  les 
étoiles  ne  sont  pas  uniformément  distribuées  dans  l'espace  ; 
elles  sont  plus  nombreuses  et  plus  denses  non-seulement  en 
apparence,  mais  aussi  en  réalité,  dans  le  plan  de  la  Voie 
lactée.  Les  nébuleuses,  au  contraire,  ont  une  densité  plus 
grande  et  sont  plus  nombreuses  dans  la  direction  perpen- 
diculaire. 

40°  Evaluant  par  des  moyens  indirects  les  distances  stel- 
laires,  et  les  exprimant  en  modules  relatifs,  nous  trouvons 
qu'en  plaçant  les  étoiles  les  plus  rapprochées  à  la  plus 
petite  distance  possible,  c'est-à-dire  à  celle  correspondant 
à  la  parallaxe  annuelle  d'une  seconde  entière,  elles  seraient 
encore  à  une  distonce  de  200,205  demi-diamètres  de  notre 
orbite,  et  que  leur  lumière  mettrait  trois  ans  et  trois  mois 
à  venir  jusqu'à  nous.  Ce  chiffre  doit  être  au  moins  décuplé 


LA   GRANDEUR   ET   LA   STRUCTURE   DE   L'UMVERS      187 

pour  toutes  les  étoiles  voisines,  parce  qu'un  très-petit 
nombre  d'entre  elles  seulement  ont  une  parallaxe  bien  cer- 
taine de  plus  d'un  dixième  de  seconde  ;  par  suite,  l'orbite 
que  décrit  la  terre  autour  du  soleil,  bien  qu'ayant  296  mil- 
lions de  kilomètres,  n'apparaît  de  là  que  comme  un  point 
imperceptible.  Par  leur  masse  beaucoup  de  nébuleuse:^ 
planétaires  dépassent  plusieurs  fois  les  dimensions  de  cette 
orbite. 

il^  Calculant,  avec  les  proportions  que  donnent  les  élé- 
ments plus  probables  de  la  photométrie  et  des  mouvements 
propres,  la  distance  des  autres  objets  accessibles  aux  pluf; 
forts  instruments  herschéliens,  on  trouve  un  cbiffre  tel  que 
la  lumière  doit  mettre  pour  arriver  de  ces  astres  jusqu'à  nous 
un  temps  312  fois  plus  long  que  pour  les  étoiles  de  première 
grandeur  ayant  0',1  de  parallaxe,  soit  10,000  ans! 

12»  Mais,  quelque  immense  que  soit  cet  espace,  il  ne  cons- 
titue pas  la  limite  réelle  de  la  création,  parce  que  les  instru- 
ments herschéliens  n'arrivaient  pas  à  traverser  la  couche 
galactique  dans  sa  profondeur  ;  les  instruments  actuels^ 
beaucoup  plus  forts,  ceux  de  lord  Rosse,  de  Lassell,  de  Mel- 
bourne en  Australie,  de  Washington,  de  Paris,  etc.,  n'y 
arrivent  pas  non  plus  ;  il  nous  est  donc  impossible  do 
trouver  le  fojid  du  firmament. 

On  ne  peut  pas  dire  qu'il  soit  infini  ;  une  chose  composée 
d'êtres  distincts  et  discontinus  ne  peut  jamais  être  infinie  '. 
Mais,  bien  que  non  absolument  infini,  le  monde  est  poui 
nous  comme  s'il  l'était.  Pour  exprimer  brièvement  les  dis- 
tances, on  adopte  pour  unité  la  durée  du  trajet  de  la  lumière 
voyageant  pendant  trois  ans  et  trois  mois  (pour  venir  d'une 


1.  Parce  qu'étant  toujours,  absolument  parlant,  exprimable  en  nom- 
bres, ceux-ci  seraient  pairs  ou  impairs,  et,  dans  les  deux  cas,  si  l'on 
enlevait  une  unité,  liulini  deviendrait  fini,  ce  qui  est  absurde  (Caucby 
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étoile  ayant  une  seconde  de  parallaxe);  mais  cette  distance 
elle-même  est-elle  concevable  pour  nous,  qui  ne  pouvons 
même  nous  faire  une  idée  de  la  distance  du  soleil,  qu'elle 
met  8™  i/ti  à  parcourir  '?  Pouvons-nous  même  concevoir  les 
dimensions  du  globe  que  nous  habitons  et  que  la  lumière 
traverserait  en  quelques  millièmes  de  seconde  ? 

Donc  ces  moyens  artificiels  ne  font  que  venir  en  aide  à 
notre  faiblesse  ;  au  fond,  ils  ne  nous  font  pas  mieux  com- 
prendre l'incompréhensible  ;  ce  sont  des  artifices  au  moyen 
desquels  nous  rapetissons  l'immense  pour  le  rendre  capable 
d'être  contenu  dans  notre  petitesse  ! 

On  a  dit  que  le  monde  doit  être  infini  ;  s'il  était  infini  et 
peuplé  d'innombrables  étoiles,  la  voûte  céleste  devrait  nous 
apparaître  brillante  comme  le  soleil  dans  toute  son  étendue. 
C'est  ce  qui  ne  se  vérifie  point  ;  il  faut  donc  en  conclure  que 
les  étoiles  ne  sont  point  en  nombre  infini.  Pour  soutenir 
cette  hypothèse  contre  le  témoignage  des  sens,  on  a  sup- 
posé qu'il  devait  y  avoir  un  milieu  absorbant  qui  empêche- 
rait la  lumière  des  astres  éloignés  de  parvenir  jusqu'à  nous. 
Beaucoup  de  corps  opaques  existent  dans  l'espace  qui  peu- 
v'ent  intercepter  la  lumière,  cela  n'est  pas  douteux,  mais  ils 
sont  comparables  aux  poussières  atmosphériques  ;  ils  peu- 
vent affaiblir  la  lumière,  mais  non  l'intercepter  complète- 
ment. Nous  sommes  donc  arrêtés  par  le  fait  d'un  monde 
physique  fini.  Et,  malgré  cela,  il  est  déjà  trop  inconcevable 
pour  nous  ;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'aspirer  à  ce  que  nous  ne 
.)ouvons  comprendre. 

La  bride  une  fois  lâchée  à  des  idées  de  ce  genre,  on  en  est 
venu  à  supposer  qu'il  existait  dans  l'espace  beaucoup  de 
mondes  analogues  au  nôtre,  mais  à  nous  incoinius,  parce 
qu'ils  sont  séparés  de  nous  par  le  vide  absolu,  dénué  même 
de  Vetlicr,  propagateur  de  la  lumière.  Comme  il  est  iinpos- 
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sible  de  prouver  de  telles  idées,  il  est  aussi  inutile  de  les 
réfuter;  et  cependant  nous  en  voyons  trop  pour  ne  pas  rêve?' 
de  ce  que  nous  ne  voyons  pas. 

13°  La  matière  qui  compose  ces  masses  imcompréhensibles 
est  partout  la  même.  Les  éléments  que  le  chimiste  étudie 
dans  son  laboratoire  sont  les  mêmes  que  ceux  dont  le  spec- 
troscope  nous  révèle  l'existence  dans  les  dernières  nébu- 
leuses et  dans  les  atmosphères  stellaires.  Bien  que  le  nombre 
de  ceux  dont  l'identité  a  été  reconnue  soit  faible,  il  est  suffi- 
sant pour  nous  rendre  sûrs  que  les  lois  qui  régissent  la  ma- 
tière sont  les  mêmes  partout  ;  les  découvertes  de  chaque 
jour  nous  confirment  dans  cette  idée. 

14°  Mais  la  création,  contemplée  par  l'astronome,  n'est  pas 
un  simple  amas  de  matière  incandescente  ;  c'est  un  orga- 
nisme prodigieux  où,  quand  l'incandescence  cesse,  com- 
mence la  vie.  Bien  que  celle-ci  ne  soit  pas  accessible  à  nos 
télescopes,  toutefois,  par  analogie  avec  notre  globe,  nous 
pouvons  en  conclure  qu'elle  existe  aussi  sur  les  autres,  La 
constitution  atmosphérique  des  autres  planètes  qui,  en  cer- 
tains points,  est  si  semblable  à  la  nôtre,  comme  celle  des 
étoiles  est  semblable  à  celle  de  notre  soleil,  nous  persuade 
que  ces  corps  sont  dans  un  stade  semblable  à  celui  de  notre 
système,  ou  parcourent  l'une  des  périodes  que  nous  avons 
déjà  traversées  ou  que  nous  traverserons  un  jour, 

15"  De  l'immense  variété  des  créatures  qui  ont  déjà  existé 
et  qui  existent  encore  sur  notre  planète,  nous  pouvons  con- 
clure à  la  diversité  de  celles  qui  peuvent  exister  là-bas.  Si, 
parmi  nous,  l'air,  l'eau  et  la  terre  sont  peuplés  de  tant  de  va- 
riétés d'êtres  qui  se  sont  modifiés  si  souvent  sous  l'influence 
des  circonstances  simples  du  climat  et  du  milieu,  combien 
plus  doit-il  s'en  trouver  dans  ces  systèmes  où  les  astres  secon- 
daires sont  éclairés  quelquefois  non  par  un,  mais  par  plu- 
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sieurs  soleils  alternativement  ;  où  les  modifications  clima- 
téri(iues  successives  du  froid  et  du  chaud  doivent  être 
extrêmes ,  en  raison  de  l'excentricité  de  l'orbite  et  de  la 
variation  de  l'intensité  absolue  de  leurs  radiations,  variation 
dont  notre  soleil  n'est  peut-être  pas  exempt  ! 

IG"  Ce  serait  une  vue  bien  étroite  que  de  vouloir  façonner 
tout  l'univers  sur  le  type  de  notre  petit  globe,  tandis  que 
notre  système  relativement  microscopique  nous  présente 
tant  de  variété  ;  il  n'est  pas  philosophique  de  prétendre  que 
tout  astre  doit  être  habité  comme  le  nôtre  et  que,  dans  tout 
système,  la  vie  est  limitée  aux  satellites  obscurs.  Il  est  vrai 
que  chez  nous  elle  ne  peut  exister  qu'entre  des  limites  de 
température  très-restreintes,  c'est-à-dire  entre  zéro  et  40" 
ou  45"  centigrades  :  mais  qui  peut  savoir  si  ce  ne  sont  pas 
là  des  limites  dépendant  seulement  de  nos  organismes  '  ? 

Toutefois,  même  dans  ces  limites,  si  la  vie  ne  pouvait 
exister  dans  les  astres  enflammés,  ces  derniers  auraient  tou- 
jours dans  la  création  la  mission  importante  d'entretenir 
l'existence  en  réglant  le  cours  des  astres  secondaires,  au 
moyen  de  l'attraction  de  leurs  masses,  de  l'aviver  par  leur 
lumière  et  leur  chaleur.  Et  quoi  d'étonnant  si,  parmi  tant  de 
millions,  un  grand  nombre  de  systèmes  étaient  déserts!  Ne 
voyons-nous  pas  sur  notre  globe  des  régions  relativement 
très  -  étendues  où  la  vie  est  impossible?  L'immensité  do 
l'œuvre  n'en  correspondrait  pas  moins  à  la  dignité  et  au  but 
de  l'architecte. 

17°  La  vie  remplit  l'univers,  et  à  la  vie  est  associée  l'in- 
telligence; de  même  qu'on  trouve  en  abondance  des  êtres 


1.  La  cessation  de  la  vie  à  0°  tient  à  la  solidification  de  l'eau  :  dans 
les  mers  profondes  où  l'eau  salée  fédérait  à  3"  au-dessous  de  zéro,  la  vie 
existe  encore  à  —  2°  et  à  —  2°  1/2  centigrades.  Si  l'eau  n'est  pas  le 
seul  élément  nécessaire  à  la  vie,  et  si  (die  peut  s'unir  à  un  antre  élément, 
qui  peut  fixer  uu  terme  à  sa  faculté  de  soutenir  la  vie? 
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inférieurs  à  nous,  on  pourrait  de  même  dans  d'autres  con- 
ditions, en  trouver  de  beaucoup  plus  intelligents.  Entre  la 
faible  lueur  de  ce  rayon  divin  qui  resplendit  dans  notre 
û'agile  enveloppe,  et  grâce  à  laquelle  nous  pouvons  con- 
naître tant  de  merveilles,  et  la  sagesse  de  l'Auteur  de  toutes 
choses,  il  y  a  une  distance  infinie.  Il  peut  s'y  intercaler  par 
degrés  infinis  des  créatures  pour  lesquelles  les  théorèmes  si 
péniblement  conquis  par  nous,  au  prix  d'études  ardues, 
pourraient  être  de  simples  intuitions. 

18°  Mais  ceci  est  une  sphère  sur  laquelle  l'astronome  ne 
peut  étendre  son  pouvoir.  A  lui  est  réservé  le  développe- 
ment matériel  et  mécanique  du  monde  ;  il  doit  le  retracer 
dans  l'espacé  et  venir  en  aide  au  géologue,  qui  l'étudié  dans 
le  temps.  Et,  là  même,  l'échelle  est  indéfinie.  La  condensa- 
tion des  nébuleuses  est  si  lente,  que  la  période  un  peu  plus 
que  séculaire  depuis  laquelle  nous  les  connaissons  ne  nous 
a  pas  fourni  des  traces  certaines  de  changements  ;  cet  inter- 
valle ne  peut  être  considéré  que  comme  un  instant.  Les 
étoiles  doubles,  si  au-dessus  de  notre  conception  que  soient 
leurs  distances,  mettent  déjà  des  siècles  à  accomplir  leurs 
révolutions.  La  configuration  des  constellations  n'a  pas  sen- 
siblement varié  depuis  que  l'homme  contemple  le  ciel.  Telle 
est  la  lenteur  apparente  de  leur  marche ,  en  raison  des 
distances  énormes  auxquelles  se  font  ces  mouvements  dont 
la  vitesse  surpasse  de  beaucoup  celle  de  notre  terre  !  Ces 
configurations  varieront  pourtant  et  alors  peut-être  pourra- 
t-on  avoir  quelque  idée  des  rapports  de  notre  système  stel- 
laire  avec  les  autres. 

19"  Cependant  aucun  corps  nouveau  remarquable  n'est 
venu  habiter  d'une  façcn  permanente  la  sphère  céleste,  et, 
si  quelques-uns  ont  fait  une  appaiition  instantanée,  nous 
savons  maintenant  que  ce  ne  fut  pas  une  création  nouvelle, 
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mais  un  de  ces  grands  incendies  qui,  même  aujourd'hui,  ne 
sont  pas  rares,  mais  (jui  sont  plus  difficiles  à  constater,  à 
cause  de  la  petitesse  apparente  des  corps  qui  en  sont  le 
siège.  Ces  incendies  sont-ils  nés  de  collisions  externes,  ou 
de  nouvelles  transformations  internes  de  l'astre?  Nous  ne  le 
savons  pas  :  mais  nous  voyons  bien  que,  là  où  nous  semble 
régner  un  éternel  repos ,  il  y  a  une  activité  prodigieuse. 
La  longue  série  d'années  qui  mesure  les  révolutions  célestes 
est  parallèle  à  la  série  sur  laquelle  le  géologue  calcule  la 
durée  des  révolutions  du  globe  ;  et  sur  ce  point  les  deux 
extrêmes,  l'immensité  des  cieux  et  la  durée  de  notre  petite 
planète,  se  touchent.  Mais  là  aussi  nous  sommes  certains  de 
ne  pas  avoir  une  durée  inflnie;  s'il  en  avait  été  ainsi  l'activité 
cosmique  serait  déjà  éteinte.  Elle  repose  sur  la  différence 
d'énergie  des  différentes  régions,  et,  depuis  une  durée  illi- 
mitée, cette  énergie,  tendant  constamment  à  se  niveler  et  à 
s'égaliser,  aurait  déjà  atteint  l'équilibre;  tout  phénomène 
cosmique  serait  devenu  impossible. 

20°  Les  comètes,  sur  lesquelles  on  a  tant  spéculé  au  siècle 
dernier,  sont  aujourd'hui  reconnues  pour  n'être  que  des 
hôtes  étrangers  à  notre  système,  faisant  partie  d'une  grande 
nébuleuse  de  nature  spéciale,  qui  contient  des  gaz  bien  fami- 
liers à  la  chimie,  non  pas  dans  un  état  élémentaire  comme 
les  nébuleuses  sidérales,  mais  combinés  au  carbone  protéi- 
forme,  élément  constaté  dans  quelques  étoiles.  Leur  lumièi'e 
n'est  pas  seulement  le  reflet  de  la  lumière  solaire;  c'est  de 
la  lumière  directe  propre  à  ces  astres.  Et  il  n'est  pas  néces- 
saire, pour  produire  cette  lumière,  d'une  incandescence 
proportionnelle  ou  d'une  élévation  de  température  qui  les 
porte  au  rouge  ;  il  suffit  d'une  structure  moléculaire  telle 
que  la  comète  puisse  diviser  l'éther  en  certaines  ondes, 
comme  nous  le  voyons  dans  les  insectes  terrestres  les  plus 


LA   GRANDEUR   ET   LA   STRUCTURE   DE  L'UNIVERS      193 

froids,  dans  les  animalcules  marins,  et  mille  autres  cas  de 
phosphorescence  où  la  lumière  s'avive  par  un  excitant,  sans 
élévation  proportionnelle  de  température.  Les  idées  modernes 
du  synchronisme  ondulatoire  entre  l'éther  et  les  molécules 
des  corps  nous  tranquillisent  sur  ce  point  tant  controversé. 

21°  La  chaleur  est  la  force  première  qui  anime  l'univers  ; 
et  la  chaleur  n'est  autre  chose  que  le  mouvement.  L'énergie 
se  transmet  d'un  corps  à  l'autre  par  l'intermédiaire  d'un 
milieu  continu  qu'on  appelle  éllier,  et  nous  sommes  reliés 
aux  régions  les  plus  reculées  de  l'espace  par  ce  milieu  mys- 
térieux dont  les  vibrations  constituent  la  chaleur  rayonnante, 
la  lumière  et  l'activité  chimique  vitale,  dont  les  différences 
de  densité  produisent  les  attractions,  les  phénomènes  élec- 
triques et  magnétiques.  Ce  milieu  est  celui  qui  relie  l'univers 
et  donne  à  tout  l'unité,  malgré  l'immensité  des  distances. 

22°  La  gravitation  est  une  force  qui  régit  la  création  tout 
entière,  de  la  pierre  qui  tombe  sur  la  terre  à  la  nébuleuse 
qui  va  se  condensant  dans  les  profondeurs  de  l'espace.  Elle 
est  la  cause  première  de  l'incandescence  des  astres,  résultat 
de  la  force  vive  produite  par  la  chute  des  masses  qui  a  déter- 
miné leur  condensation.  Mais  ce  n'est  pas  la  seule  force  qui 
domine  dans  l'univers  ;  peut-être  même  est-elle  une  con- 
séquence de  l'équilibre  de  l'éther.  Mais  les  comètes  nous 
font  aussi  soupçonner  l'existence  de  quelque  autre  force  non 
encore  bien  définie  qui  opère  dans  l'espace.  Le  rapide  déve- 
loppement de  leurs  queues,  produites  évidemment  par  une 
rétrogradation  de  la  matière,  qui  d'abord  tournée  vers  le 
soleil,  se  replie  en  arrière,  ne  s'explique  pas  par  la  chaleur 
seule  ni  par  la  gravitation  seule.  On  invoque  le  magnétisme 
et  l'électricité,  mais  jusqu'à  présent  il  n'y  a  rien  de  certain, 
et  le  mode  d'action  qui  produit  ces  phénomènes  est  tout  à 
fait  inconnu. 

SEllGllI.  M.  —   13 
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23"  Les  modifications  décennales  du  soleil,  manifestées 
par  la  périodicité  de  ses  taches  et  par  la  force  et  la  viva- 
cité des  éruptions,  se  reflètent  dans  les  variations  du  magné- 
tisme terrestre  et  dans  les  manifestations  électriques  des 
aurores  boréales  ;  ceci  prouve  qu'une  autre  force,  indépen- 
dante de  la  gravité,  part  du  soleil  et  se  répand  dans  l'espace, 
envahit  le.s  planètes  et  en  détermine  les  variations  les  plus 
abstruses.  Nous  sommes  sûrs  de  l'existence  de  cette  force, 
mais  nous  ignorons  son  mode  d'action.  Est-ce  une  action 
magnétique  directe,  ou  une  simple  transformation  de  son 
action  calorifique  ? 

24"  Nous  n'avons  pas  encore  fini  de  découvrir  de  nouvelles 
merveilles;  nous  ne  serons  arrêtés  que  quand  nous  cesse- 
rons d'étudier.  Il  fut  un  temps  où  tout  le  système  solaire 
se  limitait  à  un  corps  central  lumineux,  entouré  d'un  petit 
nombre  d'astres  assez  grands  et  obscurs.  Peu  après,  vinrent 
s'y  ajouter  de  nombreux  systèmes  de  second  ordre,  les  satel- 
lites, et  on  crut  les  découvertes  terminées.  Maintenant  au 
contraire  que  de  changements  radicaux  dans  l'idée  même 
du  système!  Nous  savons  qu'autour  du  soleil,  entre  Mars  et 
Jupiter,  circulent  169  petites  planètes  (janvier  1877);  qu'il  est 
enveloppé  d'une  couche  gazeuse  qui  s'étend  souvent  jusqu'à 
la  terre,  formant  la  lumière  zodiacale;  puis  on  a  vu  de  nom- 
breuses comètes  circulant  d'une  manière  permanente  dans 
les  limites  de  sa  sphère  d'attraction,  et  douées  de  lumière 
propre;  on  a  reconnu  en  outre  de  nombreux  courants  de 
menus  corpuscules  qui  sillonnent  en  tous  sens  l'espace  pla- 
nétaire, et  tout  ce  cortège  pour  un  astre  qui,  placé  à  la  dis- 
tance stellaire,  serait  de  sixième  grandeur,  c'est-à-dire  à 
peine  visible  à  l'œil  nu  I 

25"  De  même,  il  n'y  a  pas  longtemps,  on  croyait  l'espace 
céleste  peuplé  seulement  de  corps  stcllaires  définis  et  com- 
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pactes;  nous  y  avons  découvert  maintenant  d'énormes  masses 
gazeuses  destinées  peut-être  à  former  d'autres  curps  solides, 
si  ce  n'est  déjà  fait;  mais  la  lumière  n'a  pas  encore  eu  le 
temps  de  nous  en  apporter  la  nouvelle  !  L'orbite  de  nos  pla- 
nètes les  plus  éloignées  pourrait  à  peine  mesurer  l'étendue 
d'une  nébuleuse  lilanétaire.  Que  dire  de  tant  d'autres  comme, 
par  exemple,  de  celle  de  0  d'Orion  qui  occupe  tant  de  degrés 
dans  sa  partie  la  plus  vive,  sans  compter  la  plus  obscure  ! 
2ô"  Que  d'autres  mystères  dans  l'immensité  de  l'espace, 
que  nous  ne  pouvons  sonder  !  Qui  aurait  imaginé,  il  y  a 
dix  ans,  les  merveilles  que  devait  nous  révéler  le  spectro- 
scope?  Tout  nouveau  perfectionnement  de  l'art  en  entraîne 
un  nouveau  dans  la  science;  aidé  de  l'un  et  de  l'autre,  l'astro- 
nome nous  révèle  toujours  de  plus  en  plus  la  grandeur  divine 
et  nous  fait  nous  écrier  avec  le  roi  prophète  :  Que  tes  œuvres 
sont  grandioses,  ô  Seigneur!  tu  les  as  toutes  faites  dans  ta 
sagesse;  les  deux  racontent  vraiment  les  gloires  du  Dieu 
'puissant;  le  jour  nous  étourdit  de  ses  merveilles,  la  nuit  nous 
ouvre  les  trésors  de  la  science  !  Ils  ne  parlent  pas,  ils  ne  font 
pas  de  bruit;  mais  sur  toute  la  terre,  dans  le  monde  entier, 
retentit  leur  mystique  langage.  /Ps.  civ  et  xixj 


CATALOGUE  Â 

DES   ÉTOILES   DOUBLES   BINAIRES 
l'uliliij    par   .M.    Brothers. 

Le  catalogue  suivant  renferme  les  étoiles  doubles  de  plus  gi'ande 
importance,  relevées  par  M.  Brothers,  qui  ont  présenté  les  mouve- 
ments les  plus  remarquables.  On  n'entend  point  par  là  que  ces  mou- 
vements soient  tous  orbitaires,  puisque  quelques-unes  des  étoiles, 
comme  la  61*  du  Cygne,  ont  des  mouvements  rectilignes.  On  les  a 
précisément  inscrits  ici  parce  que  les  observateurs  en  tiennent  un 
compte  spécial. 

Dans  les  deux  dernières  colonnes,  la  position  est  donnée  en 
degrés  et  fractions  décimales  de  degré;  le  signe  +  indique  le  mou- 
vement direct,  le  signe  —  le  mouvement  rétrograde;  la  distance 
est  en  secondes  d'arc. 

La  position  dans  le  ciel  est  donnée  pour  quelques-unes  pour 
1860,  pour  d'autres  pour  1865;  mais,  la  différence  étant  petite,  il  ne 
peut  y  avoir  matière  à  équivoque.  Dans  un  appendice,  on  a  inscrit 
les  étoiles  qui  sont  seulement  soupçonnées  d'être  binaires.  A  cette 
liste,  il  faut  ajouter  H4  du  Bélier,  932  s  des  Gémeaux,  cp  de  la 
grande  Ourse  et  10  i  de  la  Vierge.  Il  faudrait  supprimer  S  des  Gé- 
meaux et  1263  du  Lynx,  suivant  les  dernières  observations.  Ce  cata- 
logue est  fondé  sur  les  observations  compai'ées  de  Struve,  Dawes, 
Secclii,  Knott,  Talmage,  Denibowski,  etc. 
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D'ÉTOn.ES   DOUBLES,  TRIPLES  ET  MULTIPLES  '■ 

A   LLSAGE    DES    INSTRUMENTS    ORDINAIUES 

Les  étoiles  de  ce  catalogue  sont  des  étoiles  recommandées  aux 
amateurs,  pour  s'exercer  aux  études  à  faire  avec  les  instruments 
les  plus  communs  d'environ  10  centimètres  d'ouverture;  aussi  le< 
plus  voisines  ne  sont-elles  pas  éloignées  de  plus  d'une  ou  deu\ 
secondes,  et  les  plus  distantes  de  soixante  secondes. 

Leurs  grandeurs  relatives,  quand  on  peut  les  apprécier,  soûl 
aésignées  par  les  lettres  A,  B,  G,  etc. 
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CATALOGUE  C 

DES   OBJETS   SINGULIERS   ET  CURIEUX 

RENFERMANT 

LES  PRINCIPAUX  GROUPES 

F.T 

LES  NÉBULEUSES  LES  PLUS  IMPORTANTES 

Extrait  de  Chambers.  2=  édition,  page  i68, 

N.  B.  Le  numéro  du  catalogue  H  est  celui  du  grand  catalogue 
général  de  J.  Herschel  publié  en  1861.  M  indique  le  catalogue  de 
Messier.  Un  point  d'admiration  !  indique  un  bel  objet;  I  !  ...  objet 
encore  plus  singulier  et  beau  ;  111...  objet  extraordinaire  et 
remarquable. 
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NOM 

DE 

LA    CONSTri-LATIOX 


6 
7 
8 
9 
10 


li 
12 
13 
14 
lo 

IG 

17 

18 
19 

20 

21 

22 
23 
24 
25 


26 

27 

28 


17  Toucan.  .    .   !  !  ! 

Andromède.    .    !  !  ! 

(^assiopée 

Baleine.-.    .    .      !! 

Petit  Nuage  ...   ! 

Toucan 

Cassiopéc 

Triancrie ! 

Cassiopée 

Persée  ....!!! 

PersL^e 

Eridan 

>)  Taureau  .... 
y  Taureau.  .... 
Colombe 

Cocher 

(irand  Nuage   .    .    ! 

Taureau   

Cocher 

Dorade 

Orion !!! 

Oi'ion 

30  Dorade.  .  .  !  !  ! 
Coclier.  ...  !  ! 
Gémeaux 

Orion 

(îrand  Cliien  .  .  . 
Licorne 


SVN'ONYME 

DANS 

LES    DIVKRS 

CATAtOGL'KS 


110 
121 


iOo 

193 
341 

3;i2 

3!)2 
ol2 


:;s4 

731 


1001 
1110 


1137 
1100 

1181 

1179 

118i- 
12011 
!2!»3 
1300 

1301 
1 43  i- 
1483 


31 


103 
33 


34 


3  S 


1 

3'i 


37 


41 
30 


ASCKNSION; 

pnoiTi.s 
1 870 


1).  m.  s. 

0  18  11 

0  33  30 
0  33  3't 
0  41  7 

0  46  33 

0  37  49 

1  24  39 
1  26  30 

1  37  10 

2  9  37 


2  33  41 

3  28  41 

3  39  43 

4  12  22 
3  9  49 

3  19  57 

5  24  0 

3  20  40 

3  27  43 

3  28  32 

5  '2S   33 

3  29  0 
3  39  30 
3  43  46 
0  0  49 


6  1  7 
0  41  26 
6  56  41 


—  72°i8',2 

+  40  33  ,3 
+  61  4  ,6 

—  20  0  ,4 

—  74  3  ,3 

—  71  32  ,7 
+  60  1  ,0 
+  29  39,3 
+  00  33  ,4 
+  oO  32  ,9 


+  42  13.2 

—  30  34  ,3 
+  23  41  ,9 
+  13  18,7 

—  40  11  ,6 

+  33  43  ,0 

—  69  33  ,6 

+  21  53,3 

+  34  3  ,0 

—  66  19  ,8 

—  3  28  ,7 

—  4  26  ,4 

—  09  10,0 
+  32  30  ,6 
+  24  20  ,7 


+  13  38  ,3 

—  20  36  ,6 

-  8  9,6 


D  OBJETS   SINGULIERS    KT   CIRIEIJX 


•Jt 


DllSCUIPTIO.NS 


Cironpe   superbe   de    15  à  20'  do  diamètre;   ûtu'li'   ciMilrale 

rouge,  les  extérieures  blanches. 
Grande  nébuleuse,  elliptique  longue  de  2". 
3      Groupe  rare  d'étoiles  [jctites  à  ini-chemin  entre  •/  et  x. 

Une  des  plus  belles  nébuleuses  elliptique  qui,  bien  que  faible, 

est  longue  de  5'  avec  de  (letites  étoiles  incluses. 
Visible  à  l'œil  nu.  Groupe  de  nébuleuses  et  d'étoiles. 

Groupe  très-condensé;  diamètre  4'. 
Beau  champ. 

8  Nébuleuse  large  ovale;  diamètre  40'  résoluble  en  étoiles. 

9  Roau  champ. 

10  (i.oupe  magnifique,  double  dans  la  garde  de  Per?ée;  étoiles 
de  7c  à  14e  grandeur. 

11  Peau  groupe  d'étoiles  plutôt  grandes. 

12  Nébuleuse  ovale,  peut-être  spirale. 

13  Les  Pléiades.     - 

14  Les  Hyades,  groupe  d'étoiles  grosses,  éparses. 
lo      Groupe  brillant  globulaire  j  3'  en  diamètre. 

10      Groupe  cruciforme.  Dans  le  même  champ,  à  30'  est  la  uéb, 
39  H  VIL 
Visible  à  l'œil  nu,  toute  en  petites  étoiles  et  nébuleuses. 

18  Nébuleuse  appelée  le  Crabe;  large  elliptique  l'amifiée. 

19  Beau  groupe  d'étoiles  de  9e  à  Ile  près  M.  38,  avec  double 
voisine. 

20  Nébuleuse  longue,  brillante  et  ovale. 

21  Nébuleuse  d'Orion   avec  étoile   sextuple;  la   plus    belle  des 

nébuleuses. 

22  Beau  champ  lumineux;  l»  Nord  de  0. 

23  Nébuleuse  grande  et  irrégulicre. 
(iroupe  compacte  de  petites  étoiles,  beau. 
Beau  groupe  d'étoiles  de  9e  à  ICe.  Dans  le  même  chnmp  au 

N,  un  beau  groupe  de  petites  étoiles. 

2f»      Groupe  de  fortes  étoiles  en  trapèze,  avec  des  étoiles  d(uibles. 

27  Groupe  large  dispersé;  4c  sous  Sirius. 

28  Gn)U[)0,  environ  à  1/3  de  distance  entre  Sir  us  et  Procyon. 

:n,  II.  —  15 
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DE 
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Grand  Chien   . 
Navire  .    .    .   . 


Navire 


Navire 
Navire 
Navire 
Navire 


Licorne. 
Ecrcvisse 
Ecrevisse 
Lion  .    . 
Navire  . 


Grande  Ourse.    .    ! 

Grande  Ourse.      !  ! 

Navire 

Sextant 

Hydre ! 


ti  Argo.    .    .   . 

Lion 

Lion 

Navire  .    .    .    . 
Grande  Ourse. 


!!! 


Grande  Ourse,     !  ! 
Lion 


Vierge  .  .  .  . 
Grande  Ourse. 
Vierge  .   .   .   . 


Chevelure  de  Bérén. 

Vierge  

Vierge 

Chevelure  de  Bérén. 
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II 

i:il2 
lool 


1504 

1571 
lo03 
1G19 
1636 

1637 
1081 
1712 

1803 
1881 

1949 

1950 
2007 
2008 
2102 

2197 
2203 
2301 
■J308 
2318 


2343 
2377 

2838 
28  il 
2930 

2946 
3021 
3049 
3106 


46 
93 


67 


97 
66 

99 


49 


ASCENSIONS 

DROITES 

1870 

h.  m.  s. 

7  H  50 

7  30  37 

7  35  52 

7  39  4 

7  47  40 

7  56  11 

8  6  49 

8  7  19 

8  32  45 

8  44  7 

9  24  50 

9  30  29 

9  44  39 

9  44  43 

9  58  30 

9  58  44 

10  18  31 

10  40  0 

10  40  56 

10  59  9 

U  0  59 

11  3  38 

U  7  9 

11  13  19 

12  12  12 

12  12  31 

12  18  28 

12  18  49 

12  23  9 

42  25  2i 

12  29  53 

o 

^   o 


150  24' ,4 
14  11  ,8 


—  14  31,2 

—  23  34,1 

—  38  12,7 

—  60  30  ,8 

—  48  52  ,8 

—  5  24  ,3 
4-  20  25  ,3 
+  12  17  ,2 
+  22  4,6 

—  46  21  ,0 

+  69  41  ,0 

+  70  23  ,0 

—  59  29  ,7 

—  75  ,4 

—  17  58,9 

—  58  59  ,9 
+  13  15  ,7 
+  0  39  ,8 

—  57  58  ,2 
+  56  22  ,0 

+  55  43  ,7 
+  13  41  ,4 

+  15  8,5 
+  i8  0  ,9 
+  13  36,5 

+  18  54,5 
+  8  42  ,9 
+  15  8,2 
+  26  42  ,ï: 
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29  Groupe  long  et  beau  d'étoiles  dispersées  de  la  9e  à  la  12^  jrr 

30  Beau  groupe  net  avec  étoiles  doubles  de  8"  de  distance.  Pré- 

cédé d'une  étoile  orangée. 

31  Groupe  dispersé  de  petites  étoiles  de  8e  à  13e,  avec  nébu- 

leuse planétaire. 

32  Beau  groupe  de  petites  étoiles  de  8e  à  13e. 

33  Groupe  superbe,  20'  en  diamètre. 

34  Groupe  superbe  de  200  et  plus  d'étoiles  visible  à  l'œil  nu. 

35  Groupe  grand  diffus,  20'  eu  diamètre. 

3G  Groupe  large  d'étoiles  de  9e  à  13e  gr.  ;  double  au  milieu. 

37  Beau  groupe  de  Prœsepe. 

38  Grand  groupe  de  petites  étoiles  de  10e  à  15e  gi-, 

39  Grande  nébuleuse  ovale,  une  des  nébuleuses  spirales. 

40  Groupe  riche,  grand  d'environ  l»  en  diamètre. 

41  Nébuleuse  brillante  elliptique,  15'  de  longueur  et  5'  de  lar- 

geur; dans  le  même  champ  est  M.  82. 

42  Nébuleuse  longue  7',  large  1'  dans  le  même  champ  M.  81. 

43  Grand  groupe  d'étoiles  larges. 

44  Néb.  longue  étroite,  5'  longueur,  40"  largeur,  noyau  steilaire. 

45  Nébuleuse  planétaire  très-belle;  32"  en  diam.  avec  bleu-verte. 

46  Nébuleuse  très-grande  et  très-notable 

47  Centre  d'un  groupe  de  5  petites  nébuleuses. 

48  Nébuleuse  grande  ovale,  avec  noyau  steilaire. 

49  Grand  groupe  dispersé. 

50  Nébuleuse  très-allongée;  faible  étoile  au  centre. 

51  Grande  nébuleuse  planétaire  de  3'  1/2  à  4'  en  diamètre, 

52  Nébuleuse  longue  4'  </2;  dans  le  même  champ   est  nébu- 

leuse M.  65. 

53  Grande  nébuleuse  résoluble  à  trois  branches  spirales  ^Ross). 

54  Grande  nébuleuse  allongée,  brillante  avec  noyau  steilaire, 

55  Une  d'un  groupe  de  10  nébuleuses  voisines. 

56  Nébuleuse  ronde;  double  noyau,  faible. 

57  Nébuleuse  ronde  brill.,  qui  se  condense  l'apid.  au  centre. 

58  Nébuleuse  elliptique  grande,  plutôt  faible. 

59  Nébuleuse  très-allongée  et  étroite,  un  rayon  de  20'  en  long. 
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07 
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71 

72 
73 

74 
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76 
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Chiens  de  Chasse. 


Vierge 


Chiens  de  Chasse.  . 
X  Croix  du  Sud.  !  !  ! 
Chev.  de  Bérénice  . 
Chcv.  de  Bérénice  I  ! 


Cliiens  de  Chasse.  . 
w  Cenlaure.  .  .  !  !  ! 
Chiens  de  Chasse  !  !  ! 
Chiens  de  Chasse  !  !  ! 

Balance  ....   11! 

Scorpion  

Scorpion 

Serpcnlairo  .... 

Hercule  ....   11! 

Hercule 

Serpentaire  .  .  .  1  ! 
Serpentaire  ...  !  ! 

Scorpion  

Serpentaire  .... 
Serpcntaiie  .... 

Hercule  ....!!! 

Autel 

Serpentaire  .  .  .  . 
Serpentaire  .... 
Serpentaire  .... 
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H 

31G5 


Sagittaire . 


3182 

32o8 
3275 
3321 
3453 


3474 
3;S31 
3372 
3G3G 

4083 

4173 

4183 

42  H 

4230 
4234 

4238 
4250 
42G1 
4264 

4287 

4294 

43  U 
4315 

43i6 
4355 


CO 

94 
» 

04 
53 

G3 

)) 
51 

3 

5 

80 

4 

» 

13 


12 
10 
G  2 
19 
9 

92 
» 
14 

23 
20 


ASCENSIONS 
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1870 


h.  m.  s. 

12  35  51 

12  37  4 

12  44  45 

12  45  57 

12  50  20 

13  G  31 


13  9  58 
13  18  59 
13  24  20 
13  30  7 

15  H  57 

10  9  17 

16  15  40 
IG  25  16 

16  37  2 

16  39  1 

16  40  29 
16  50  19 
16  52  56 

16  54  36 

17  11  32 

17  13  15 
17  30  6 
17  30  47 
17  39  35 
17  49  16 

17  54  2 S 


+  33ol5',3 

+  12  16,1 

+  41  oO ,2 
—  59  38,6 
+  22  23  ,5 
-^  18  51 ,8 


+  42  43,1 

—  46  38,6 
+  47  51  ,8 
+  29  1  ,9 

4-  2  3i,6 

—  22  39,1 

—  26  12,6 

—  12  45,0 

+  36  42,5 
4-  24  2,7 

—  1  42,9 

—  3  53,1 

—  29  54  ,7 

—  26  4 ,2 

—  18  23,7 

+  43  15,8 

—  53  35  ,5 

—  3  9 ,8 

—  5  45,2 

—  18  59,9 

—  23  1 ,7 
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CO      Néb.  15'  longueur,  faible  avec  étoile  voisine  au  milieu. 

61  Néb.   petite  et   double,  fait  un  triangle  avec  deux  autres 

petites  voisines. 

62  ÎS'éb.  résoluble  ronde,  très-brillante  au  centre. 

63  Groupe  ricbe  et  brillant  de  nombreuses  étoiles  colorées. 

64  Grande  néb.  ellipt.  brillante  avec  noyau  stcll.iire. 

65  Groupe  globulaire  d'étoiles  de  12c  gr,  3'  en  diam.  très-com- 

primé. 

66  Grande  néb.  ovale,  faible  avec  noyau  plus  brillant. 

67  Beau  groupe  globulaire. 

68  Nébuleuse  notable  en  spirale,  double  de  6'  en  diam. 

69  Superbe  groupe  globulaire,  étoiles  de  11"  condensées,  bril- 

lantes au  centre,  moindres  de  M  13. 

70  Superbe  groupe  d'étoiles  globulaires,  1 1^  à  15«,  très-compact. 

71  Groupe  globulaire  d'étoiles  de  li',  nébuleuse  dans  les  téles- 

copes communs. 

72  Groupe  d'étoiles  larges,  lignes  denscs'au  centre. 

73  Masse  grande  et  ronde  de  poussière  d'étoiles,  groupe  globu- 

laire faible. 

74  Superbe  groupe  globulaire  d'étoiles  de  lie  à  20e  gr.  Un  de» 

plus  beaux. 

75  Petite  nébuleuse  planétaire  8'  en  diam.  bleue. 

76  Beau  groupe  globulaire  d'étoiles  4',  gr.  10^,  trè^-compact. 

77  Autre  semblable  au  précédent,  htoiles  de  10e  à  15e. 

78  Autre  semblable,  étoiles  de  14^  à  16^  gr. 

79  Antre  semblable,  étoiles  16^  gr.  très-rapprochécs. 

80  Autre  semblable,  étoiles  de  14e  gr.^  diam.  2'. 

81  Autre  superbe  groupe  globulaire  d'étoiles  condensé  au  contre. 

82  Groupe  globulaire. 

83  Beau  groupe  globulaire  de  4'  en  diam.,  étoiles  de  15e  à  16e  gr. 

84  (Jrand  groupe  de  belles  étoiles,  près  la  6012  B.  A.  G. 

85  Groupe  riclie  et  remarquable. 

86  Singulière  nébuleuse  trifide,  avec  groupe  d'étoilc.«  grande». 
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1870 

o 

ï        O 

<      t- 

TT.          00 

O 
Q 

H 

M 

h.    m.     s. 

87 
88 
89 

Sagittaire 

Dragon !! 

ECU  deSobieski.   !! 

4301 
4373 
4397 

8 
» 
24 

17  55  54 

17  58  20 

18  10  48 

—  24021', 3 
+  66  37,9 

—  18  28,3 

90 

ECU  de  Sobieski .    . 

4100 

16 

18  11  31 

—  13  49,9 

91 
92 
93 

Écu  de  Sobieski .    . 
ECU  de  Sokieski  .   ! 
Sagittaire 

4i01 
4i03 
4406 

18 
17 

28 

18  12  19 

18  13     7 
18  10  31 

—  17  10,9 

—  16  13,4 

—  24  56,2 

94 
95 

Sagittaire 

Antinous  ...    !!! 

4424 
4437 

22 
11 

18  28  28 
18  44     9 

—  24    0,0 

—  6  25,3 

96 
97 

Lyre !!! 

Lyre  ....... 

4447 

4485 

57 
56 

18  48  42 

19  11  30 

H-  32  51 ,8 
+  29  57,3 

98 

Cygne 

4514 

M 

19  41  23 

+  50  11,8 

99 
ÏOO 

Sagittaire 

Renard.    ...!!! 

4520 
4532 

71 

27 

19  47  55 
19  53  54 

+  18  26,6 
4-  22  21 ,9 

101 

102 

Capricorne  .... 
Verseau 

4G08 
4028 

72 
)) 

20  46  18 
20  57     3 

—  13     1,4 

-  11   52,8 

103 

Pégase  

4670 

15 

21  23  39 

+  11  35,2 

104 

105 

Verseau 

Capricorne   .... 

4678 

4687 

2 

30 

21  26  43 
21  33     0 

—  1  24,0 

—  23  43,3 

106 
107 
108 
109 

I^czard 

Cé[)liée 

Androinùdc  .    .    !  !  ! 
Cassiopée ...    !  !  ! 

4773 

4057 
4!)0t 
5031 

» 
52 

» 

22  10     4 

23  18  29 
23  1!)  38 
23  50  28 

4-  49  14,1 
+  60  52  9 
+  41  49,3 
+  55  59,5 
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87  FJeau  groupe  irrégulier. 

88  Nébuleuse  planétaire,  petite,  bleue,  gazeuse. 

89  (iroupe  globulaire  d'étoiles,  belles,  de  loc  gr.,  en  un  groupe 

superbe. 

90  Groupe  de  grandes  étoiles  avec  fond  nébuleux. 

91  Champ  très-riche. 

92  Nébuleuse  en  fer  à  cheval. 

93  Groupe  globulaire  de  plusieurs  étoiles  de  14e  à  I6e  gr.  Pré- 

cède une  étoile  orangée. 

94  Beau  groupe  d'étoiles  de  lie  à  15e  gp. 

93      Très-belle  réunion  d'étoiles  d'environ  llegr. 

96  Néb.  annulaire  entre  •/  et  ^. 

97  Groupe  globulaire  d'étoiles  en  beau  champ,  et.  de  He  à  l'tc 

3  indiani. 

98  Néb.  curieuse,  ronde,  21"  en  diam.  avec  noyau  stellaire  sem- 

blable au  n"  88. 

99  Groupe  de  petites  étoiles  de  lie  à  16e  gr.,  3'  en  diam.  ±. 
100      Néb.  dite  Dumb-beU,  ;  ovale.  Axe  méd.,  9'  min.,  5'  ±. 

ICI      Gi'oupe  globulaire;  masse  de  petites  étoiles  de  3'  en  diam. 

102  Néb.  planélau'e,  petite;  noyau  stellaire,   azurée,  semblable 

au  n»  88. 

103  Groupe  globulaire  de  petites  étoiles;  5'  en  diam.,  très-com- 

primé au  centre. 

104  Autre  semblabe  au  précédent. 

105  Groupe  globulaire  faible,  diam.  2',  étoiles  de  12e  à  16e  gr. 

106  Magnifique  champ  d'étoiles. 

107  Groupe  irrégulier  d'étoiles  de  9e  à  13e  gr. 

108  Néb.  planétaire  brillante,  12"  en  diam.  bleu,  gazeux. 

109  Groupe  superbe  de  petites  étoiles  de  lie  à  ige  grandeur  : 

poudre  stellaire. 
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